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Dedicatoria y agradecimientos

A nuestros queridos docentes.

Con profundo agradecimiento y admiraciéon dedicamos este libro a aquellas y
aquellos profesores excepcionales que, con su pasiéon por la ensehanza y su
compromiso inquebrantable, han guiado la creacion de estas paginas. Su dedicacion
a la ensefianza de la geometria y trigonometria ha iluminado el camino a otros
docentes del Nivel Medio Superior (NMS) de la Universidad Autonoma de Sinaloa
(UAS).

Sus ensenanzas han sido como faros de sabiduria, iluminando mentes,
inspirando la curiosidad y fomentando el gusto por el aprendizaje. En este sentido,
este libro es un testimonio de ese arduo trabajo y devocion, y esperamos que sea
bien recibido para formar las nuevas generaciones de estudiantes. Asi, su uso en el
proceso de ensefianza y aprendizaje nos invita a seguir aprendiendo y creciendo
como un equipo de docentes, que ven en la innovacion la importancia de incorporar
la inteligencia artificial (IA) como un aliado.

Tomemos en cuenta que la integracion de la inteligencia artificial en el
proceso de ensefianza y aprendizaje emerge como un catalizador fundamental para
el desarrollo del pensamiento geométrico y trigonométrico. Al aprovechar sus
capacidades, la IA puede facilitar el acceso al conocimiento, personalizar el
aprendizaje, optimizar los métodos pedagogicos y evaluar los resultados. Ademas,
el estudiante la puede utilizar como un tutor en su proceso de aprendizaje. En
definitiva, se reconoce el impacto de la IA como un aliado del docente en el proceso
educativo.

En agradecimiento por sembrar las semillas para el desarrollo del
pensamiento matematico en las y los estudiantes del NMS de la UAS, les
extendemos nuestra mas sincera gratitud. Que este libro sea un tributo a su legado
en la formacion de mentes brillantes y pensadores en el quehacer de las matematicas.
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‘ Haidé Aracely Gastélum Choix

Presentacion

Es un placer presentarles este libro de Temas Selectos de Matematicas II, que ha sido
cuidadosamente disefiado para acompanar a las y los estudiantes de bachillerato en
su fascinante travesia por el mundo de esa maravillosa forma matematica de pensar
denominada pensamiento matemadtico, que proporciona una base soélida y
estimulante para el aprendizaje.

Asi, este libro es para utilizarse en la Unidad de Aprendizaje Curricular
(UAC) Temas Selectos de Matematicas II del Recurso Sociocognitivo Pensamiento
Matematico, correspondiente al quinto cuatrimestre del componente fundamental y
extendido del plan de estudios de la modalidad mixta opcion mixta (UAS, 2024) del
Curriculo del bachillerato de la Universidad Autéonoma de Sinaloa 2024 que, de
acuerdo con el Marco Curricular Comun de la Educacion Media Superior
(MCCEMS) establecido por la Secretaria de Educacion Publica (SEP, 2023a), enfatiza
el desarrollo del pensamiento matematico.

El pensamiento matematico, segin el MCCEMS, se define como:

un Recurso Sociocognitivo que involucra diversas actividades cognitivas que
van desde la ejecucién de operaciones y el desarrollo de procedimientos y
algoritmos hasta abarcar procesos mentales abstractos, incluida la intuicion,
que se dan cuando el sujeto participa del quehacer matematico al resolver
problemas, usar o crear modelos, elaborar tanto conjeturas como argumentos
y organizar, sustentar y comunicar sus ideas. (SEP, 2023c, p. 17)

La secuencia de este libro estd basada en progresiones de aprendizaje, cada
una diseniada para desarrollar sobre la anterior un pensamiento matematico; para el
caso particular de esta UAC, un pensamiento variacional.

En el sentido anterior, las progresiones de aprendizaje (PA) de la UAC Temas
Selectos de Matematicas II desarrolla la geometria y la trigonometria para el logro
de las metas de aprendizaje en la siguiente secuencia:

PA 1. Congruencia de triangulos.

PA 2. Semejanza de triangulos.

PA 3. Teorema de Tales.

PA 4. Razones trigonométricas y sus relaciones.

PA 5. Resolucion de tridngulos rectangulos.

PA 6. Aplicaciones de la trigonometria.



PA 7. Funciones trigonométricas y sus graficas.
PA 8. Ley de senos y ley de cosenos.

Bajo esta logica del proceso de desarrollo del pensamiento matematico, las
progresiones de aprendizaje estan estructuradas y secuenciadas, en el sentido de que
cada una es mas compleja que la anterior, de acuerdo al nivel de pensamiento
matematico que demande cada progresion. Cada una de ellas, se inicia con una
evaluacion diagndstica; luego, le siguen ejemplos, actividades y evaluacion
formativas disenadas atendiendo a las subcategorias de las categorias del
pensamiento matematico, mismas que orientan hacia el logro de las metas de
aprendizaje; al final cuenta con instrumentos para la autoevaluacion y coevaluacion.

Ademas, en cada PA se consideran tres momentos claves de la evaluacion:
diagnostica, formativa (mientras se aprende) y final; haciendo énfasis en la
evaluacion formativa en funcion de la retroalimentacion, para que, durante el
proceso de realizar las actividades de aprendizaje, las y los docentes puedan
determinar el nivel de logro del estudiantado, en particular, de las metas de
aprendizaje que contribuyen a los aprendizajes de trayectoria. Es decir, se utiliza la
evaluacion formativa como herramienta para comprender su progreso y ajustar, en
consecuencia, las estrategias activas.

También, durante el proceso de aprendizaje, en cada PA se lleva a cabo la
autoevaluacion (A), coevaluacion (C) y heteroevaluacion (H); para ello, se
implementa como técnica principal de evaluacion, la observacion, utilizando guias
especificas para tal fin. Los resultados se reflejaran en la tabla que aparece al inicio
de cada progresion en correspondencia con el desempefio.

Por otra parte, se sugiere usar los cddigos QR (generados en parzibyte:
https://parzibyte.me/apps/generador-qr/), asi como la Inteligencia Artificial y las
aplicaciones de celular como aliados en este proceso de aprendizaje. En cuanto a las
representaciones graficas que se incluyen, estas fueron hechas en Desmos y
GeoGebra, asi como las figuras en Word.

Finalmente, el desarrollar un pensamiento matematico no solo les abrird las
puertas en el aula, sino que también los acompanara a lo largo de sus vidas,
dotandoles de la capacidad de enfrentar cualquier desafio con ingenio y perspicacia.

jAdentrémonos juntos en el fascinante universo del pensamiento matematico!


https://parzibyte.me/apps/generador-qr/
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PA 1. Congruencia de triangulos
Angulo: 24 Tridngulo: A Congruencia: = Segmento: AB

AABC = ADEF c D
Y se cumple que:
o LA=/D,LB=LEyYysL(C =LF
e AB =DE BC=EFyCA=FD F

Genera demostraciones de teoremas relacionados con la congruencia de
tridngulos.

En proceso de

Bueno Sobresaliente
logro

Metas de aprendizaje

M3-C1 Comprueba los procedimientos usados en la

resolucion de problemas utilizando diversos

métodos, empleando recursos tecnolédgicos o la
interaccion con sus pares.

M2-C2 Desarrolla la percepcion y la intuicién para

generar conjeturas ante situaciones que requieran

explicacién o interpretacion.

M3-C3 Aplica procedimientos, técnicas y lenguaje

matematico para la solucién de problemas propios

N >z 0o > 0 »

del pensamiento matematico, de areas de
conocimiento, recursos sociocognitivos, recursos
socioemocionales y de su entorno.

T

M3-C4 Organiza los procedimientos empleados en

>

la solucién de un problema a través de argumentos

@)

formales para someterlo a debate o evaluacién.

ay




Evaluacion diagndstica 1.1
Analiza y selecciona la respuesta correcta a cada pregunta.
1. Silos angulos ZABC y £DEF son congruentes, y la medida del dangulo 2ABC es
42°, ;cudl es la medida del angulo 2DEF?
a) 42° b) 48° c) 138°
2. Si el angulo o mide 37°, ;cual es la medida de su angulo suplementario [3?
a) 53° b) 143° d) 323°
3. La suma de las medidas de los dngulos interiores de cualquier triangulo es:
a) 90° b) 180° c) 360°

4. En un tridngulo isdsceles, los angulos que se encuentran opuestos a los lados
congruentes son:
a) Desiguales entre si b) Siempre rectos c) Iguales entre si

Triangulos congruentes

El estudio de la congruencia en geometria permite identificar figuras que, aunque
puedan estar ubicadas en diferentes posiciones, tienen exactamente la misma forma
y tamano; por lo que se dice que son congruentes. La congruencia se representa
mediante el simbolo =. Un caso particular son los tridngulos congruentes, que
constituyen uno de los conceptos fundamentales en la geometria euclidiana.

Imagina que tienes dos tridngulos dibujados en hojas de papel separadas. Si
puedes recortar uno de ellos y al colocarlo sobre el otro coinciden perfectamente,
entonces estos tridngulos son congruentes. Esta idea simple permite establecer
relaciones entre los lados y dngulos de los tridngulos congruentes como: sus angulos
correspondientes son iguales y sus lados correspondientes tienen la misma longitud.

Definicion de triangulos congruentes
Dos tridngulos son congruentes (se representa con el simbolo =) cuando tienen
exactamente la misma forma y el mismo tamaro, es decir:

e Los angulos correspondientes tienen la misma medida.

e Los lados correspondientes (u homdlogos) tienen la misma longitud.

Si el triangulo ABC es congruente con el triangulo DEF, se escribe:
AABC = ADEF

Y se cumple que: c P

o LA=/D,LB=LEyYyLC=LF
e AB =DE,BC =EFyCA=FD




Si el AABC es congruente con el ADEF (AABC = ADEF) los vértices de los dos
tridngulos se corresponden en el mismo orden en que las letras nombran los
triangulos, es decir, A <> D (que se lee, A correspondea D), B <> Ey C < F.

Esta correspondencia de vértices puede emplearse para nombrar los lados y
angulos correspondientes de los dos triangulos.
Angulos correspondientes: £A = 2D, 2B = £Ey +C = LF
Lados correspondientes: AB = DE, BC = EFy CA = FD

Ejemplo formativo 1.1
1. Encuentra los valores de x y de y de tal manera que el AMNO sea congruente a
el ARST.

Resolucion
O Puesto que el AMNO = ARST, entonces es
N valida la siguiente correspondencia:
) 47 — 8x

M vy v
/ AMNO = ARST

Esto se traduce en: £M = £R, zN = £S, 20 = T, MN = RS,MO = RT y NO = ST.
Atendiendo los datos, elegimos:

LN =28 MO = RT
58° = 3y — 20° 47 —8x = 15
58° 4 20° = 3y —8x = 15 — 47
78° = 3y —8x = —32
78° ~32
3 7 ¥= 73
26° =y x=4

El valor de y es 26° y el de x es 4 unidades.

Criterios de congruencia de triangulos

En geometria, una de las habilidades fundamentales consiste en reconocer cuando
dos figuras tienen exactamente la misma forma y tamafo, aunque estén en distinta
posicion. Esta propiedad se conoce como congruencia. En el caso particular de los
tridangulos, existen reglas especificas que permiten determinar si dos tridngulos son
congruentes, sin necesidad de comparar sus lados y dangulos correspondientes. Para
verificarlo no es necesario hacerlo aplicando la definicién, basta con aplicar uno de
los siguientes criterios de congruencia:

1. Lado - Lado - Lado (LLL): los tres lados son iguales.



2. Lado - Angulo - Lado (LAL): dos lados y el angulo comprendido son iguales.
3. Angulo - Lado - Angulo (ALA): dos 4ngulos y el lado comprendido son
iguales.

Ademads, como se demostrard mas adelante, también se puede probar que dos
triangulos son congruentes mediante el teorema Angulo - Angulo - Lado (AAL), si
en estos se tiene que dos dngulos y un lado no comprendido son iguales.

Criterio de congruencia LLL

Como ya has aprendido, dos tridngulos son congruentes si cada par de angulos
correspondientes son congruentes y cada par de lados correspondientes también lo
son. Sin embargo, no es necesario conocer todos estos elementos para saber que dos
triangulos son congruentes.

Los tres segmentos que se muestran a continuacion pueden unirse para
formar un tridngulo. No importa el orden en que se unan los segmentos, el tridngulo
resultante sera siempre el mismo.

A B Ai ¢ c
B X
' :
B c )
B

5 4
Ior

]

D

El tridangulo puede verse diferente, pero sigue siendo el mismo tridngulo. Este
hecho se expresa en el siguiente criterio.

Criterio de congruencia LLL
Si los tres lados de un tridngulo son congruentes con los tres lados de otro
tridngulo, entonces los tridngulos son congruentes.
Si AC = DE , AB = DF y BC = FE, B C 4D
entonces ABAC = AFDE por criterio

LLL.
F




Ejemplo formativo 1.2
1. SiWZ = WXy ZY = XY, demuestra que AWZY = AWXY.
Demostracion
w .
Hipotesis: WZ = WXy ZY = XY.
Demuestra que: AWZY = AWXY
Z X WY eslado comtn en ambos triangulos.
Y dado que WZ = WX y ZY = XY, entonces el AWZY = AWXY
por el criterio LLL.

'1/

Criterio de congruencia LAL

Otra manera de verificar que dos tridngulos son congruentes involucra dos lados y
el angulo comprendido entre ellos. Un dangulo comprendido es el dangulo que se
forma entre dos lados consecutivos. Los dos segmentos que se muestran a
continuacién pueden unirse para formar el angulo dado.

.

TJe

A A C
B

A/ —e C

Independientemente de la posicion del ZBAC, para formar un tridngulo, el

segmento BC solo puede tener una tnica longitud.
A
B C A

AAC \/

B B

C
Dado cualquier par de segmentos y un angulo comprendido, es posible

formar un tnico tridngulo. Los dos lados y el angulo comprendido determinan el
tamafo y la forma del triangulo. Este hecho se establece en el siguiente criterio.



Criterio de congruencia LAL

Si dos lados y el angulo comprendido de un tridangulo son congruentes a dos lados
y al angulo comprendido de otro tridngulo, entonces los tridngulos son
congruentes.

Si AB = DE , 2A = +«D y AC = DF, A . F
entonces AABC = ADEF por criterio B
LAL.
c D

Ejemplo formativo 1.3
1. SiLN = ONy MN = PN, demuestra que ALNM = AONP.

Demostracion

M Hipotesis: LN = ON y MN = PN.

l P Demuestra que: ALNM = AONP.
N LN = ON por hipétesis.

L O <«LNM = £ONP por ser opuestos por el vértice.
MN = PN por hipétesis.
‘ Por lo tanto ALNM = AONP por el criterio LAL.

Criterio de congruencia ALA

Un lado incluido es un lado que es compartido por dos angulos consecutivos. Bajo
esta condicion solo se puede formar un tridngulo dado dos angulos y el lado
incluido.

P
# x
# \
’ [
- %

Este hecho puede utilizarse para demostrar que dos tridngulos son
congruentes y se enuncia en el siguiente criterio.



Criterio de congruencia ALA

Si dos dngulos y el lado comprendido de un tridngulo son congruentes con dos

angulos y el angulo comprendido de otro tridngulo, entonces los triangulos son
congruentes.

SizA=¢sD , 4B = LEyAB =ED, A B F
entonces AABC = ADEF por criterio
ALA.
C E D

Ejemplo formativo 1.4

1. SiQR I ST, TQ Il RS y RT la diagonal del paralelogramo TQRS, prueba que
AQRT = ASTR.

Q 5 R Demostracion
Hipotesis: QR || ST, TQ || RS y RT la diagonal del
paralelogramo TQRS.
T > S Demuestra que: AQRT = ASTR.

£QRT = £STR por ser angulos alternos internos entre paralelas.
TR es lado comun de los triangulos QRT y STR.

ZRTQ = £TRS por ser angulos alternos internos entre paralelas.

En consecuencia el AQRT = ASTR por el criterio ALA.

Teorema de congruencia AAL

Para probar el teorema de congruencia AAL, primero necesitamos ver el
siguiente video en el codigo QR 1.1, sobre la suma de los angulos interiores de un
triangulo (la suma de los angulos interiores de un tridngulo es 180°) y luego
demostrar el siguiente teorema del tercer dngulo.

p== ], = QR1.1. Demostracién de la suma de los angulos interiores de un triangulo. Video
I:-l':'_:-. ﬁ de math2me.
Irﬁ:.:'..;ﬁ!-'q"!l- 'l Fuente: Parzibyte, 2025.




Teorema del tercer angulo

Si dos angulos de un tridngulo son congruentes a dos angulos de otro tridangulo,
entonces el tercer angulo de uno de los tridngulos es igual al tercer angulo del
otro.

SizZA = 2Dy £B = £LE, entonces C F E

2C = 2F.

Demostracion

Hipotesis: Si £A = 2Dy «B = £E.

Demostrar que £C = £F.

La suma de los angulos interiores de un triangulo es 180°, por lo que

LA+ 4B+ +£C =180°y £D + £E + £F = 180°
De donde £ZA + 4B + £C = 4D + £E + £F. Sustituyendo las condiciones dadas
LA=1Dy /LB = LE,setiene que LA+ 4B + £C = LA+ 4B + LF.

Cancelando términos, se llega a que £C = £F.

La relacion de congruencia que involucra dos angulos y un lado que no esta
comprendido entre ellos,

no es tan obvia ni tan facil de visualizar como los criterios de congruencia LLL, LAL
y ALA. El teorema de congruencia AAL no puede aceptarse simplemente como
verdadera; debe demostrarse. Es por ello qué se enuncia como un teorema en lugar
de un criterio.



Teorema de congruencia AAL o LAA

Si dos angulos y un lado no comprendido de un tridngulo son congruentes con
los angulos correspondientes y el lado de otro tridngulo, entonces los tridngulos
son congruentes.

Si £C = £F, B = LE y AB = ED, A D
entonces AABC = ADEF por criterio
AAL.

Demostracion

Hipotesis: 2C = £F, 2B = £E y AB = ED.

Demostrar que AABC = ADEF.

Dado que 4C = £F y 4B = £E, esto implica que £ZA = £D.

De lo anterior, A = 2D, AB = ED y «B = £E, entonces el AABC = ADEF por el
criterio de congruencia ALA.

Ejemplo formativo 1.5
1. SiVW =YW y UV || XY, prueba que AUVW = AXYW.
v Demostracion
Hipdtesis: VW = YW y UV || XY.
Demuestra que: AUVIWV = AXYW.

u

w
LV = Y y £U = £X por ser angulos alternos internos
; entre paralelas y dado que VW =YW, se tiene que el
! AUVW = AXYW por el teorema de congruencia AAL.
Evaluacion formativa 1.1 L
1. Dado ALMN = AWXY, lista todos los pares de partes Y

correspondientes congruentes de la derecha. N A

M

2. Dado ACAT = ADOG, CA =14, AT =18, TC =21y DG = 2x + 7.
a) Dibuja y nombra una figura que muestre los angulos congruentes.
b) Determina el valor de x.



3. Dibuja dos tridngulos que tengan las siguientes propiedades:
a) Areas iguales y son congruentes.
b) Perimetros iguales y son congruentes.
) Areas iguales, pero no son congruentes.
d) No son congruentes, pero tienen el mismo perimetro.

4. Determina el valor de x de tal manera que los siguientes tridngulos sean

congruentes.
.}x——}
‘-T‘,g. '\:\
P o
SV
5. Completa cada proposicion de congruencia:
a) ACDA = b) APTL =

A‘%‘\(\ B z
X
T
1 |
I

L Y

5.5i QR = TU y S es punto medio de QT y RU, demuestra que AQRS = ATUS.
R

u
6. Verifica que AGHI = ALJK, six = 15.




7. SiQS =TR, £QST = £TRQ y £TSR = £QRS, prueba que AQRS = ATSR.
Q T

L
S R
8. Si X es el punto medio de BD y de AC, demuestra que ADXA = ABXC.
D A
X
C B

9. Si ZMON es un angulo recto y ZNMO = £LMO, prueba que el ALOM = ANOM.

O
N I L

M

10. Dado x = 7°, determina si el AUVW = AYXW. Sino, calcula el valor de x que hace
que los tridngulos sean congruentes.

11.Si 2B = £E, AD = CF y BC || EF, prueba que el AABC = ADEF.
B E




12. Dado que HI = KLy x = 14°, comprueba si AHIJ = AKLM.

M 2x + 7°

Autoevaluacion y coevaluacion 1.1
Nombre: Plantel: Grupo: Turno:

Autoevaluacion para el aprendizaje

Selecciona en la columna la opcidon que mejor refleje tu nivel de desempernio en el
proceso para el aprendizaje de la progresion de aprendizaje 1. Responde con
honestidad a la evaluacién de cada uno de los criterios que se enlistan a
continuacion.

En proceso de

Bueno Sobresaliente
logro

Desempeiio

Propicié un clima de comunicacion favorable para
el aprendizaje con mis compafieros.

Participé activamente con ideas para la toma
razonada de decisiones.

Contribui colaborativamente a la
retroalimentacion de dudas de mis compafieros.

Empleé distintos métodos para validar la
congruencia de tridngulos, incluyendo
herramientas tecnolégicas o colaborativas. (M3-
C1)

Estableci relaciones l6gicas entre las medidas de
angulos y lados en los tridngulos dados. (M2-C2)

Validé la congruencia de los triangulos aplicando
los criterios de congruencia. (M3-C3)

Justifiqué cada paso para probar la congruencia
de tridngulos. (M3-C4)




Coevaluacion para el aprendizaje

Solicita a un companero del equipo que marque en la columna la opcién que mejor
describa tu desempefio durante el trabajo en equipo en la progresion de aprendizaje
1y, que responda con honestidad la evaluacion de cada uno de los criterios que se
enlistan a continuacion.

En proceso de

Bueno Sobresaliente
logro

Desempeiio

Propicié un clima de comunicacion favorable para
el aprendizaje con mis comparnieros.

Particip6 activamente con ideas para la toma
razonada de decisiones.

Contribuy6 colaborativamente a la
retroalimentacion de dudas de sus compafieros.

Empleo6 distintos métodos para validar la
congruencia de tridngulos, incluyendo
herramientas tecnologicas o colaborativas. (M3-
C1)

Establecio relaciones légicas entre las medidas de
angulos y lados en los tridngulos dados. (M2-C2)

Valid¢ la congruencia de los triangulos aplicando
los criterios de congruencia. (M3-C3)

Justificé cada paso para probar la congruencia de
tridngulos. (M3-C4)

Nombre y firma de quien coevaltia



PA 2. Semejanza de triangulos

Semejanza: ~

AABC ~ AFGH
LA =2F
4B = 4G
2C =¢H

BC _ AC _ AB

GEFH " Fc K

Genera demostraciones de teoremas relacionados con la semejanza de tridngulos

y disefa aplicaciones practicas de estos conceptos en campos como la arquitectura

o la ingenieria.

Metas de aprendizaje

En proceso de Bueno Sobresaliente
logro

M3-C1 Comprueba los procedimientos usados en la
resolucion de problemas utilizando diversos
métodos, empleando recursos tecnoldgicos o la
interaccién con sus pares.

M2-C2 Desarrolla la percepcion y la intuicién para
generar conjeturas ante situaciones que requieran
explicacién o interpretacion.

M3-C3 Aplica procedimientos, técnicas y lenguaje
matematico para la solucién de problemas propios
del pensamiento matematico, de areas de
conocimiento, recursos sociocognitivos, recursos
socioemocionales y de su entorno.

N > 0 »[x 0 »

o

M3-C4 Organiza los procedimientos empleados en
la solucién de un problema a través de argumentos
formales para someterlo a debate o evaluacion.

>

@

o




Evaluacion diagndstica 2.1

Analiza y selecciona la respuesta correcta a cada pregunta.

1. La razén entre dos cantidades se define como:
a) La diferencia entre dos cantidades expresadas en unidades iguales.
b) El producto de dos cantidades con unidades equivalentes.
c) La relacion entre dos cantidades expresadas como un cociente.

2. Enel AABC, ;qué lado se opone al angulo B?

a) AB b) BC c) AC
3. ¢(Qué es una proporcion?

a) Una igualdad entre dos razones.

b) La diferencia entre dos cantidades.
c) El resultado de multiplicar un niimero por otro.

., 10 _ x ;
4. En la proporcion — = —, ;cual es el valor de x?
15 12

a) 6 b) 8 Q)9

Semejanza de triangulos

La semejanza de tridngulos es un concepto muy usado en la geometria, con
aplicaciones en diversos campos de las matematicas y en la vida cotidiana. Su
estudio permite comprender como las figuras pueden mantener su forma, aunque
varien de tamafo. Dos tridngulos son semejantes cuando tienen exactamente la
misma forma, aunque pueden diferir en tamafo, como se menciona en el video del
cédigo QR 2.1.

QR 2.1. Figuras semejantes. Video del profe Daniel Carrion.
Fuente: Parzibyte, 2025.

Dos tridngulos son semejantes (AABC ~ AFGH, el simbolo de semejanza es ~)
si cada par de dngulos correspondientes son congruentes y sus lados homologos son
proporcionales.

Cuando se dice que los angulos de dos tridngulos son congruentes, significa
que tienen la misma medida. En otras palabras, en los tridngulos semejantes AABC
y AFGH cada par de dngulos correspondientes tienen la misma amplitud, es decir,
esos angulos son congruentes.



En los tridngulos semejantes AABC y AFGH:
e El £A se corresponde con el ZF y son congruentes ZA = £ZF.
e El 4B se corresponde con el £G y son congruentes ZB = £G.
e El £C se corresponde con el 2H y son congruentes £C = £H.

Representacion de angulos correspondientes congruentes.
B

A C F H

Observa en la figura anterior, que el orden en el que se nombran los vértices
de un tridngulo en una declaracion de semejanza, por ejemplo AABC ~ AFGH, indica
qué angulos se corresponden entre si.

En un par de tridngulos semejantes, los lados homodlogos son aquellos que
ocupan la misma posicion relativa en ambas figuras y cuya longitud mantiene una
proporcion constante. Los lados homologos (o correspondientes) son los lados que
se oponen a angulos iguales.

Enel AABC Enel AFGH
El lado BC se opone al 2A. El lado GH se opone al 2F.
El lado AC se opone al £B. El lado FH se opone al £G.
El lado AB se opone al 2C. El lado FG se opone al £H.
Lados homologos.
El homologo de BC es GH.
El homologo de AC es FH.
El homologo de 4B es FG.
Representacion de los lados homologos mediante la siguiente figura.

B
G

F H

A C
Cuando se dice que los lados homologos de dos tridngulos semejantes son

proporcionales, significa que la razén entre cada par de lados correspondientes es
constante. Esta razon se conoce como razén de semejanza.



Notacion para indicar que los lados homdlogos son proporcionales.
BC—AC—AB—kd de k es] i d _
CH - FO — Fc _ [donde k eslarazén de semejanza.

Ejemplo formativo 2.1
1. Observa los siguientes triangulos.

8.94 cm 11.32 cm

T

12 cm

a) Identifica los pares de dangulos correspondientes y verifica si son
congruentes.

b) Identifica el lado opuesto a cada dngulo de ambos tridangulos.

c) Identifica los lados homodlogos y verifica que son proporcionales.

d) ;Los tridangulos son semejantes? Justifica tu respuesta.

Resolucion

a) Identifica los pares de dngulos correspondientes congruentes.
Los angulos correspondientes congruentes son:

2L = LR = 63.43° LM = 2§ =71.57° ZN = £T = 45°

b) Identifica el lado opuesto a cada dngulo de ambos tridngulos.

En el ALMN En el ARST
El lado LM se opone al ZN. El lado RS se opone al 2T.
El lado MN se opone al 2L. El lado ST se opone al £R.
El lado NL se opone al M. El lado TR se opone al £S.

c) Identifica los lados homologos y verifica que son proporcionales.
El homologo de LM es RS.
El homdlogo de MN es ST.
El homologo de NL es TR.

447 566 6 1 1
8904 1132 12’Peroauer=s5

d) ¢Los tridngulos son semejantes? Justifica tu respuesta.
El ALMN y el ARST son semejantes, debido a que sus dangulos
correspondientes son congruentes y sus lados homodlogos son
proporcionales.




Triangulos semejantes
Dos tridngulos son semejantes, si sus angulos respectivos son iguales y sus
lados homologos son proporcionales. La semejanza se representa por el

simbolo ~.
B
1 Y SizA=tF,4B=1,G,C=¢HYy
BC _ AC _ AB —k
GH FH FG
A LT F\e y entonces AABC ~ AFGH.

Se lee: el tridngulo ABC es semejante al triangulo FGH.

Ejemplo formativo 2.2
1. Siel tridangulo MRS es semejante al tridngulo QTL, determina los valores de x y

y.

M

Resolucion
Ya que los tridngulos son semejantes, los lados homologos son proporcionales. De

este modo, puedes escribir las proporciones para encontrar los valores de x y y.

Escribe una proporcion tal que | Escribe una proporcion tal que
involucre niimeros y la variable x. involucre nimeros y la variable y.
MR MS MR RS
QT QL QT TL
18 «x 18 y+2
4 5 4 3
5(19) - () =y 42
4) =% 4) =Y
225 =x 135 =y +2
135-2=y

‘ 115 =y




Criterios de semejanza de triangulos

Como has aprendido, dos tridngulos son semejantes si todos los pares de angulos
correspondientes son congruentes y todos los pares de lados homodlogos son
proporcionales. Pero, no es necesario conocer todo esto para determinar que dos
triangulos son semejantes. A continuacion, se presentan tres criterios de semejanza
de triangulos, mediante los cuales puedes demostrar la semejanza de triangulos
utilizando la menor cantidad de informacion posible. Para una introduccion ver el
video del codigo QR 2.2.

QR 2.2. Criterios de semejanza de triangulos. Video Susi Profe.
Fuente: Parzibyte, 2025.

Criterio de semejanza Angulo-Angulo (AA)
Si dos dngulos de un tridngulo son congruentes a los angulos correspondientes de
otro tridngulo, entonces los triangulos son semejantes.

SisB =<¢Ey £C = £F, entonces AABC~ADEF.

C F

Ejemplo formativo 2.3
1. SiAB || DE, demuestra que los tridngulos ABC y DEC son semejantes.
Demostracion
B D LACB = £DCE por ser opuestos por el vértice
C AB || DE por hip6tesis
¢2A = £D por ser alternos internos entre paralelas
Tienes que dos pares de angulos son congruentes,
asi que, el AABC~ADEC por el criterio AA de

E' semejanza.




Para ver otro ejemplo de aplicacion del criterio de
semejanza AA, ve el video a través del cddigo QR 2.3.

QR 2.3. Semejanza de triangulos. Video del profe Johan.
Fuente: Parzibyte, 2025.

Criterio de semejanza Lado-Lado-Lado (LLL)
Si tres lados de un triangulo son proporcionales a los lados homologos de otro

tridngulo, entonces los tridngulos son semejantes.

A8 _BC_t4 t AABC~ADEF
I oF = FF = Fp €htonces .

-
F A

Ejemplo formativo 2.4
1. Demuestra que los tridngulos GHI y JKL son semejantes.

Demostracion
Determina la razén de cada par de lados homdlogos.
GH 10 1 HI 12 1 67 1
G JK 30 3 KL 36 3 Lj 21 3

Los tres pares de lados homdlogos son proporcionales,
asi que, el AGHI~AJKL por el criterio de semejanza LLL.

Para ver otro ejemplo de aplicacion del criterio de semejanza LLL, ve
el video a través del codigo OR 2.4.

QR 2.4. Criterio de semejanza de triangulos LLL. Video Matematicas con José
Fernando.
Fuente: Parzibyte, 2025.




Criterio de semejanza Lado-Angulo-Lado (LAL)
Si dos lados de un tridngulo son proporcionales a dos lados de otro tridngulo y los

angulos comprendidos entre estos lados son iguales, entonces los triangulos son
semejantes.

Si 4B = Bc 4B = ¢E, ent AABC~ADEF
i 5% = gp Y4B = £E, entonces .
C
FB:. B
D E A B

Ejemplo formativo 2.5

1. Demuestra que los tridngulos PON y QOM son semejantes.
Demostracion

2.0 es dngulo comun

Calcula las razones de los lados homdlogos.
NO 10 10 2 oP 8 8

MO 5+10 15 3 0Q 4+8 12

M

5

2
3

(@)

Q 4 P 8

Dos pares de lados homologos son proporcionales y los angulos comprendidos

entre ellos son congruentes, asi que, por el criterio de semejanza LAL,
‘ APON~AQOM.

Para profundizar sobre los criterios de semejanza ve el
video a través del codigo OR 2.5.

QR 2.5. Congruencia y semejanza de tridngulos. Video de math2me.
Fuente: Parzibyte, 2025.




Medicion indirecta de con triangulos semejantes

Método de proyeccion de sombras

Puede haber momentos en los que necesites conocer una longitud que no puedes
medir directamente a mano. Usar tridngulos semejantes para encontrar esta longitud
se llama medicion indirecta. Un método de medicion indirecta involucra tridngulos
semejantes y sombras.

Observa el diagrama de la derecha. Seria dificil =
medir directamente la altura del poste telefénico a
mano. Sin embargo, puedes suponer que la estaca y el
poste son perpendiculares al suelo, formando un angulo I‘J u
de 90°. Los rayos del sol son paralelos entre si y forman
angulos correspondientes congruentes con respecto a la
horizontal. Por lo que los triangulos formados son
semejantes por el criterio de semejanza AA (angulo-
angulo).

17

Puedes usar la altura de la estaca, las longitudes A

de las sombras y las proporciones para calcular la altura
del poste telefénico.

Ejemplo formativo 2.6
1. En la siguiente figura se muestran dos edificios junto con la sombra que
proyectan debido a la luz solar. Determina la altura del edificio mas grande.

D Resolucion
=) Conoces:
2 5|| B =35FE =63yAB =150.
= —
@ 5 ::::Jj Calcula DE.
= g = Primero demuestra que el AABC~ADEF.
o =2
=R Observa que los rayos del sol son paralelos
F 63m E

entre si y forman dngulos correspondientes
congruentes con respecto a la horizontal, por lo que £ACB = 2DFE.
Luego, £CBD y £FED son angulos rectos, por lo que 2CBA = £FED.
Asi que, por criterio AA de semejanza el AABC~ADEF.

Por lo que
DE EF DE 63

AB BC 150 35  PE=270

La altura del edificio mas grande es de 270 metros.




Método del espejo (reflexion)
Otro método de medicién indirecta implica el uso de

«

. . . ., . 2
espejos. Si colocas un espejo entre ti1 y un objeto alto, |5
K7

se forman triangulos semejantes mediante tu linea de _ s
= =

vision y la linea de declinacidon desde la parte superior v 3 =
5 =)

del objeto, como se observa en la figura de la derecha. ¢ & o
Z© b=

. . . — 5 —

Debido a que la luz se refleja en un espejo con < 3 <

. . . . Espejo
el mismo angulo con el que incide en el espejo, se Pe)

forma un segundo dngulo congruente correspondiente. Por lo tanto, ahora sabes que
estos dos tridngulos son semejantes.

Para encontrar la altura del objeto, escribe y resuelve una proporcion
utilizando tu altura y las distancias entre el espejo y t4, y entre el espejo y el objeto.
Ejemplo formativo 2.7

1. Una persona mide 5 pies 4 pulgadas. La distancia entre la persona y el
espejo es de 3 pies 4 pulgadas, mientras que la distancia del espejo hasta la
base del arbol es de 10 pies. Determina la altura del arbol. Nota: en la figura
las distancias son representadas en pulgadas.

P Resolucion

Conoces: MO = 64 pulgadas, NO = 40 pulgadas
y NQ = 120 pulgadas.
Calcula QP.

5 M _jj Primero demuestra que el AOMN~AQPN.
3 g £ 4ZNOM = £NQPy £MNO = £PNQ, asi que, por
557 . “ criterio AA de semejanza el AOMN~AQPN.
70 40 N 120 Q Porloque

ﬂ_@ &_120

MO NO  ea_ 4o — Pe=192

La altura del arbol es de 192 pulgadas, que equivalen a 16 pies.

Existen otros métodos para realizar medidas de forma indirecta, algunos de
ellos no son tema de estudio de ninguna de las progresiones por ver; sin embargo,

veremos uno en la progresion de aprendizaje siete (usando trigonometria) y otro lo
veremos a continuacion.



Ejemplo formativo 2.8

1. Un ingeniero hace las mediciones que se muestran en la siguiente figura, para
calcular en ancho del lago. Aytdale a calcular el ancho del lago.

Resolucion

Conoces: UV =60,US =390y TV = 10.

Calcula SR.

Primero demuestra que el ARSU~ATVU.

2VUT = £SURy £VTU = £SRU, asi que, por

criterio AA de semejanza el ARSU~ATVU.

Por lo que
RS US RS 390

—_—=a— ) —— = —
TV uv 10 60

— RS =65

‘ El ancho del lago es de 65 metros.

QR 3.6. Semejanza de triangulos problemas. Video de APRENDE+.
Fuente: Parzibyte, 2025.

Evaluacion formativa 2.1

1. Si DEyBC son paralelos (DE || BC), determina si AABC~AADE. Justifica tu
respuesta.

2. En cada uno de los siguientes incisos se dan triangulos semejantes y las medidas

de algunos de sus lados. Determina las medidas de los lados restantes y de las
variables x y .

a) b)
/A
6 Yy




c) AABC~AEDC d) ATRS~ATQP
T

4. Explica por qué cada par de
triangulos son semejantes.

a) AIRH y AIGR
b) AIRH y ARGH
c) AIRG y ARHG

R

I , H
G

4. Explica por qué ACAT y ADAG son 5. Dado NQ |l OP, demuestra que

semejantes y calcula CA. APOM~AQNM.
@)
4 N
16
D G M
12
. Q
ST P

. Se quiere calcular la longitud de AB de un terreno
inestable. Para tal fin se trazan los tridngulos
mostrados de manera que AB || DE, y se obtienen las
medidas indicadas en la figura de la derecha.
Determina AB.

. A 1.6 metros de un proyector se coloca un objeto de
50 cm. ;De qué tamafio proyectara su sombra sobre una pantalla que se encuentra a
14 m del proyector?

. La torre del campanario de una iglesia proyecta una sombra de 8.4 m y si al mismo
tiempo, una persona de 1.8 m proyecta una sombra de 0.4 m, ;cudl es la altura de la
torre del campanario?

. A cierta hora del dia, una persona de 180 cm de alto, proyecta una sombra de 120
cm. En el mismo instante, un arbol proyecta una sombra de 540 cm. ;Qué altura tiene
el arbol?



10. Ana estd ubicada a 120 cm de un poste vertical
de 200 cm de alto. Cuando levanta la vista,
puede ver la parte mas alta de un edificio. Ella

11

sabe que el edificio se encuentra a 1,000 cm del
poste. Sus ojos estan a 150 cm del terreno.

(Cuadl es la altura del edificio?

. Para averiguar la altura de un arbol, una

muchacha observa la parte mas alta de éste
en un espejo que se encuentra a 4.5 m del
arbol. El espejo estd en el piso, con la cara
hacia arriba. La muchacha se encuentra a
0.65 m del espejo y la distancia de sus ojos
al suelo es aproximadamente 1.65 cm.

;Qué altura tiene el arbol?

Autoevaluacion y coevaluacion 2.1

Nombre: Plantel:

Autoevaluacion para el aprendizaje

B
s T3 S
i |:
120ecm 1000 cm
= —_
g g 2
) =
[FlTe) )
2 O
= —
0.65m 45m
Grupo: Turno:

Selecciona en la columna la opcion que mejor refleje tu nivel de desempefio en el
proceso para el aprendizaje de la progresion de aprendizaje 2. Responde con
honestidad a la evaluaciéon de cada uno de los criterios que se enlistan a

continuacion.

Desempeiio

En proceso de
logro

Bueno

Sobresaliente

Propicié un clima de comunicacion favorable para
el aprendizaje con mis companeros.

Participé activamente con ideas para la toma
razonada de decisiones.

Contribui colaborativamente a la
retroalimentacion de dudas de mis compafieros.

Apliqué los criterios de semejanza para demostrar
la semejanza de tridngulos. (M3-C1)

Formulé conjeturas sobre la semejanza de
triangulos utilizando razonamiento geométrico
basado en criterios de semejanza. (M2-C2)

Empleé lenguaje geométrico para resolver
problemas de semejanza de tridngulos. (M3-C3)

Estructuré argumentos matematicos formales
para demostrar la semejanza de triangulos. (M3-
C4)




Coevaluacion para el aprendizaje

Solicita a un companero del equipo que marque en la columna la opcidon que mejor
describa tu desempefio durante el trabajo en equipo en la progresion de aprendizaje
2y, que responda con honestidad la evaluacion de cada uno de los criterios que se
enlistan a continuacion.

En proceso de

Bueno Sobresaliente
logro

Desempeiio

Propicié un clima de comunicacion favorable para
el aprendizaje con mis comparnieros.

Particip6 activamente con ideas para la toma
razonada de decisiones.

Contribuy6 colaborativamente a la
retroalimentacion de dudas de sus compafieros.

Aplico los criterios de semejanza para demostrar
la semejanza de tridngulos. (M3-C1)

Formul6 conjeturas sobre la semejanza de
tridngulos utilizando razonamiento geométrico
basado en criterios de semejanza. (M2-C2)

Empled lenguaje geométrico para resolver
problemas de semejanza de triangulos. (M3-C3)

Estructur6 argumentos matematicos formales
para demostrar la semejanza de triangulos. (M3-
C4)

Nombre y firma de quien coevaltia



PA 3. Teorema de Tales
Recta AD: AD

Si varias paralelas cortan a dos transversales, determinan entre ellas segmentos
correspondientes proporcionales.

A D
Si AD Il BE Il ﬁ, entonces
B E
AB_DE . AB _BC
Bc EF °"""DE T EF
C F

Explora las implicaciones geométricas del teorema de Tales en diversos contextos,
analiza como sus principios se aplican a problemas de semejanza y proporciones,
y desarrolla aplicaciones practicas de este teorema en situaciones reales,
demostrando su utilidad en la resolucion de problemas geométricos.

En proceso de

Bueno Sobresaliente
logro

Metas de aprendizaje

M1-C1 Ejecuta calculos y algoritmos para resolver

problemas matematicos, de las ciencias y de su
entorno.

M1-C2 Observa y obtiene informaciéon de una

situacion o fendmeno para establecer estrategias o

formas de visualizacién que ayuden a entenderlo.

M4-C3 Construye y plantea posibles soluciones a

problemas de 4areas de conocimiento, recursos

sociocognitivos, recursos socioemocionales y de su
entorno, empleando técnicas y lenguaje matematico.

M1-C4 Describe situaciones o fendmenos

empleando rigurosamente el lenguaje matematico y
el lenguaje natural.

T O » | ZT|0|» T 0 >»| T 0O »




Evaluacion diagndstica 3.1

Analiza y selecciona la respuesta correcta a cada pregunta.

1. En dos tridngulos semejantes, los lados homdlogos deben cumplir con cierta
propiedad. Si los triangulos ABC y DEF son semejantes, ;cual de las siguientes
afirmaciones es correcta?

a) Los lados homologos tienen la misma longitud.
b) Los lados homologos son proporcionales entre si.
¢) Los lados homdlogos siempre forman angulos rectos.

2. La razén de semejanza entre dos triangulos semejantes es 2:5. Si el lado menor
del tridangulo mas pequeno mide 8 cm, jcudnto mide el lado correspondiente en
el triangulo mas grande?

a) 16 cm b) 20 cm C) 24 cm

/4 . .7 5 2
3. ¢(Cuadl es el valor que satisface la proporcion = = —?
x 10

a) x =25 b)x = 30 c)x =35

El teorema de Tales es uno de los pilares fundamentales de la geometria euclidiana,
nombrado en honor al matematico y fildsofo griego Tales de Mileto (624-546 a.C.).
Su importancia radica en su aplicacion préctica en diversos campos como la
arquitectura, la ingenieria y el arte, asi como en su papel fundamental en el
desarrollo posterior de la geometria.

Este teorema establece una relacién proporcional entre segmentos de rectas
que son cortadas por un conjunto de rectas paralelas. Especificamente, cuando varias
rectas paralelas son cortadas por dos rectas transversales, los segmentos
determinados en una de las transversales son proporcionales a los segmentos
correspondientes en la otra transversal.

Teorema de Tales
Si varias paralelas cortan a dos transversales, determinan entre ellas segmentos
correspondientes proporcionales.
A D
Si 4D || BE | (CT, entonces
AB DE  AB BC
BC - EF ° blenﬁ =TF

B E




Te invitamos a escanear los codigos QR 3.1 y QR 3.2, para visualizar un breve
video explicativo sobre el teorema de Tales, con ejemplos practicos que facilitaran tu
comprension sobre este importante tema. jNo te los pierdas!

QR 3.1. El teorema de Tales |Introduccion. QR 3.2. El teorema de Tales |Ejercicio de
Video del profe Alex. aplicacion 2. Video del profe Alex.
Fuente: Parzibyte, 2025. Fuente: Parzibyte, 2025

El teorema de Tales, aplicado al caso particular de los tridngulos, permite
establecer condiciones para la semejanza entre ellos. Cuando una recta paralela a
uno de los lados de un tridngulo interseca los otros dos lados, se forma otro tridngulo
de menor tamano que es semejante al tridngulo original. A este par de tridngulos se
les llama tridngulos de Tales o tridngulos en posicion de Tales. Estos triangulos
tienen un vértice comuin cuyos lados opuestos a este son paralelos.

Teorema 1
Si dos tridngulos estdan en posicion de Tales, entonces los d&ngulos
correspondientes son congruentes y los lados homologos son proporcionales.

Demostracion

Sea el tridngulo ABC con una recta DE paralela a uno de sus B
lados, digamos al lado AC, que interseca los lados AB y BC

en los puntos D y E, respectivamente.

Se forman dos triangulos, el AABC y el ADBE. Queremos D E
demostrar que los tridngulos AABC y el ADBE son

semejantes. A C

Dado que DE || AC, los angulos £BAC y «BDE, asi como 2BCA y <BED, son
congruentes por ser angulos correspondientes entre paralelas.

Esto demuestra que los triangulos AABC y el ADBE son semejantes por el criterio de
semejanza de tridngulos angulo-angulo (AA).

Lo que implica que los angulos correspondientes de los tridngulos AABC y ADBE
son congruentes, y que, los lados homologos son proporcionales:



BD BE DE
BA BC AC

Escanea el cddigo QR 3.3 para ver un video con ejemplos practicos de
aplicacidn del teorema de Tales, donde se muestra como los tridngulos que en esta
posicion de tales tienen angulos congruentes y lados homologos proporcionales. jNo
te lo pierdas!

QR 3.3. El teorema de Tales. Video del profesor QR 3.4. El teorema de Tales| Ejercicio de
Carreon. aplicacion 5. Video del profesor Alex.
Fuente: Parzibyte, 2025. Fuente: Parzibyte, 2025.

Para que comprendas la proporcionalidad, en la siguiente figura se traza una
recta AD paralela al segmento AC.

Responde las siguientes preguntas:

e ;Qué tridangulos se forman en la figura anterior?

e ,;Qué relacion existe entre los lados
correspondientes?

e ;Cuadl es la razén de semejanza entre los tridngulos
formados? Es decir, cuantas veces es mas grande
cada lado del tridngulo ABC que su lado

A om C correspondiente en el tridangulo DBE.

e ;Cual es la longitud de los lados faltantes?

Puedes verificar que la razén de semejanza es 9/6 = 1.5, esto significa que cada
uno de los lados del tridngulo ABC es 1.5 veces mas grande que su lado
correspondiente en el tridangulo DBE.



Ejemplo formativo 3.1
1. Calcula BC, si en la siguiente figura DE || BC.
B Resoluciéon

Dado que AABC~AADE los lados homologos son
proporcionales, de donde

BC AC BC 9 BC 2(9) 23) = 6
—_——_—— — = - — = —_] = = .
C DE AE 2 3 3

Por lo que BC = 6 m.

Ejemplo formativo 3.2

1. Calcula NO y MO, si en la siguiente figura MN || PQ.

Resolucion

Dado que AMNO~APQO los lados homdlogos son
proporcionales, de donde:

NO MN NO 6 6

Q—O:w —)T:Z — N0=4(Z) = 6.

MO MN MO 6 6

PO PQ 5 4 MOZS(Z) ==

Por lo que la longitud de NO es 6 cm y la longitud de MO es 7.5 cm.

Otro teorema importante de la geometria euclidiana es el teorema de

proporcionalidad en el tridngulo, que establece relaciones entre los segmentos
formados por rectas paralelas.

Teorema de proporcionalidad en el triangulo

Si una recta paralela a un lado de un tridngulo corta a los otros dos lados en
puntos distintos, entonces divide estos lados en segmentos proporcionales.

Si DE es paralelo a BC, entonces
AD _AE

DB EC




Demostracion

Sea el tridngulo ABC con una recta paralela DE al lado BC, que interseca los lados

AB y AC en los puntos D y E, respectivamente.

Por el teorema 1, AABC ~ AADE. Esto implica que sus lados homologos son

proporcionales:

En particular

Por lo que

AD AE _DE
AB  AC BC

AD AE

Ezﬁ,dondeAB =AD + DBy AC = AE + EC

AD AE
AD + DB AE + EC
AD(AE + EC) = AE(AD + DB)
AD - AE + AD - EC = AE - AD + AE - DB
AD -EC = AE - DB
AD AE
DB EC

Ejemplo formativo 3.3

1. Determina QC , aplicando el teorema de proporcionalidad en el tridngulo en la

siguiente figura, en la que AB || PQ.

G
(\

Resolucion

\¢ proporcionales, de donde

QC _PC QC 12
BQ AP 10 8
Por lo que QC mide 15 cm.

Dado que AABC~APQC los lados homdlogos son

12
— —=— — QC =10



Evaluacion formativa 3.1

1. Elabora un bosquejo que represente la utilizacion del teorema 1, para calcular la
altura de un objeto inaccesible, como un arbol o un edificio

2. (Por qué es importante que las rectas sean paralelas en el teorema de
proporcionalidad en el tridangulo?

3. De los siguientes tridngulos determina los lados indicados.

a) Si DE || AC, calcula BA. b) Si NP || MQ, calcula 0Q.
B
O
6m
7.2cm
D im E
12cm
A — C N
) Si DE || AC, calcula _D. d) Si DE || CB, calcula x.

D E

N\

4. Calcula el valor de x que se indica en cada una de las siguientes figuras.

a) RS || NO, calcula x. b) Si UW || ST, calcula x.
w
15 cm
T
20 cm
M2mPR 5m N u 12cm S x v

c) Si MN || RS, calcula x. d) Si AB |l DE, calcula x.




Autoevaluacion y coevaluacion 3.1
Nombre: Plantel:

Autoevaluacion para el aprendizaje

Grupo: Turno:

Selecciona en la columna la opcidon que mejor refleje tu nivel de desempenio en el

proceso para el aprendizaje de la progresion de aprendizaje 3. Responde con

honestidad a la evaluacion de cada uno de los criterios que se enlistan a

continuacion.

Desempeio

En proceso de
logro

Bueno

Sobresaliente

Propicié un clima de comunicacion favorable para
el aprendizaje con mis comparfieros.

Participé activamente con ideas para la toma
razonada de decisiones.

Contribui colaborativamente a la
retroalimentacion de dudas de mis compafieros.

Calculé lados de un triangulo mediante la
aplicacion del teorema de proporcionalidad en el
triangulo. (M1-C1)

Identifiqué correctamente la posicion de rectas
paralelas y transversales en un tridngulo al aplicar
el teorema 1. (M1-C2)

Justifiqué soluciones a problemas geométricos
basados en el teorema 1 o en el teorema de
proporcionalidad en el tridngulo. (M4-C3)

Utilicé correctamente la notacion matemaética para
expresar relaciones de proporcionalidad en
triangulos. (M1-C4)




Coevaluacion para el aprendizaje

Solicita a un companero del equipo que marque en la columna la opcidon que mejor
describa tu desempefio durante el trabajo en equipo en la progresion de aprendizaje
3y, que responda con honestidad la evaluacion de cada uno de los criterios que se
enlistan a continuacion.

En proceso de

Bueno Sobresaliente
logro

Desempeiio

Propicié un clima de comunicacion favorable para
el aprendizaje con mis comparnieros.

Particip6 activamente con ideas para la toma
razonada de decisiones.

Contribuy6 colaborativamente a la
retroalimentacion de dudas de sus compafieros.

Calculo lados de un triangulo mediante la
aplicacion del teorema de proporcionalidad en el
tridngulo. (M1-C1)

Identifico correctamente la posicion de rectas

paralelas y transversales en un tridngulo al aplicar
el teorema 1. (M1-C2)

Justifico soluciones a problemas geométricos
basados en el teorema 1 o en el teorema de

proporcionalidad en el tridngulo. (M4-C3)

Utiliz6 correctamente la notacion matematica
para expresar relaciones de proporcionalidad en
tridngulos. (M1-C4)

Nombre y firma de quien coevalta



PA 4. Razones trigonométricas y sus relaciones

Cateto
opuesto al ZA

Cateto
adyacente al ZA
Cateto adyacente Cateto opuesto
Cateto opuesto cosA = y tanA =
send = ———— Hipotenusa Cateto adyacente
Hipotenusa
Hipotenusa Hipotenusa Cateto adyacente
cSCA=————— secd= cotAd =
Cateto opuesto Cateto adyacente Cateto opuesto
B
i a b a
c senA = — COSA =— tanA = —
a c c b
c c b
CSCA = — secA = — CotA =—
A b C a b a

Analiza las relaciones entre las razones trigonométricas en diversos contextos
geométricos y comprueba la aplicabilidad de las relaciones entre angulos
complementarios y razones reciprocas.

En proceso de

Bueno Sobresaliente
logro

Metas de aprendizaje

M1-C1 Ejecuta calculos y algoritmos para resolver
problemas matematicos, de las ciencias y de su

entorno.

M1-C2 Observa y obtiene informaciéon de una
situaciéon o fendmeno para establecer estrategias o
formas de visualizacion que ayuden a entenderlo.

M1-C4 Describe situaciones o fendmenos
empleando rigurosamente el lenguaje matematico y

T Q> T 0O > 0 »

el lenguaje natural.




Evaluacion diagndstica 4.1

Analiza y selecciona la respuesta correcta a cada pregunta.

1. Enun tridngulo rectdngulo, ;cémo se le llama al lado mas largo?
a) Cateto b) Bisectriz ¢) Hipotenusa

2. En el teorema de Pitagoras, a® + b* = c?, ;qué representan especificamente los
términos a y b?
a) Laslongitudes de los dos lados cualesquiera de un tridngulo.
b) Las medidas de los catetos, es decir, los lados que forman el angulo recto.
c) Lamedida de la hipotenusa y uno de los catetos del triangulo.

3. Observa el siguiente triangulo.

7
ey
/ -
A C
(Cual es el angulo recto?
a) A b) B c) C

Razones trigonométricas

La trigonometria emerge como un puente entre el mundo abstracto de las
matematicas y las realidades practicas de la medicion y el espacio. Nacida de la
necesidad de comprender el cielo y medir la Tierra hace miles de afios, esta rama de
la matematica ha evolucionado desde sus origenes en las civilizaciones babildnica y
egipcia hasta convertirse en una herramienta fundamental que sustenta campos tan
diversos como la astronomia, la fisica, la ingenieria y la arquitectura moderna.

La trigonometria es la rama de las matematicas que estudia las relaciones
entre los angulos y los lados de los tridngulos, asi como las funciones
trigonométricas (seno, coseno, tangente, cotangente, secante y cosecante). Su
nombre proviene del griego "trigonon" (tridngulo) y "metron" (medida), literalmente
"medicion de tridngulos".

En esta progresion se estudian las relaciones entre los dangulos y los lados del
tridangulo rectangulo.



Un tridngulo rectangulo es un poligono de tres lados en el cual uno de sus
angulos internos mide exactamente 90° (dngulo recto). Este dngulo recto es el
elemento que distingue a este triangulo de todos los
demas tipos. Los dos lados que forman el angulo
recto se denominan "catetos", mientras que el lado

opuesto al angulo recto, el mds largo, recibe el
nombre de "hipotenusa”, como se muestra en la
figura de la derecha.

Angulo recto

™\

Como se observa en la imagen de la derecha, uno de
los contextos mas emblematicos del teorema de Pitdgoras es
aquel en el que se presenta un tridngulo con un angulo recto.
Este teorema establece que el cuadrado de la longitud de la
hipotenusa equivale a la suma de los cuadrados de las
longitudes de los catetos, es decir, ¢? = a* + b?.

Un tridngulo rectangulo, como se muestra a continuacion, estd compuesto por
tres lados (a, b y c) y tres angulos (A, «B y «4C) y presenta las siguientes
caracteristicas:

El lado a se opone al angulo A.

El lado b se opone al angulo B.

El lado ¢ se opone al angulo C.

Los angulos A y B son agudos vy
complementarios, es decir, suman 90°.

El angulo recto € mide 90°.

L son

Con referencia al dngulo A4, los | Con referencia al angulo B, los catetos
catetos reciben el nombre de opuesto o | reciben el nombre de opuesto o de
de adyacente. adyacente.

£ ‘,f? B
b} e
Cateto \3&;,) @’0
opuesto al ZA QJ Cateto N f?b({?

r\ adyacente al ZB =

Cateto A \

adyacente al ZA Cateto
opuesto al ZB

Las caracteristicas particulares

del triangulo rectangulo lo hacen

especialmente importante en trigonometria, donde sirve como base para definir las

relaciones trigonométricas fundamentales:



El seno del dangulo A es la razon entre
su cateto opuesto y la hipotenusa. Se
denota como sen A.

El coseno del angulo A es la razén
entre su cateto adyacente y la
hipotenusa. Se denota como cos A.

La tangente del dngulo A es la razon
entre su cateto opuesto y su cateto
adyacente. Se denota como tan A.

La cotangente del angulo A es la
razdén entre su cateto adyacente y su
cateto opuesto. Se denota como cot A.

La secante del dngulo A es la razon
entre la hipotenusa y su cateto
adyacente. Se denota como sec A.

La cosecante del angulo A es la razon
entre la hipotenusa y su cateto
opuesto. Se denota como csc A.

Ejemplo formativo 4.1

A b C
P B

e
,i/ Ja
A .
A b C
e B
C~ a
A b C

Cateto opuesto

senA = ,
Hipotenusa

a
senA = —

c

Cateto adyacente
CosA = .

Hipotenusa

CoOsA =—

c

Cateto opuesto

tan4 =

Cateto adyacente

a
tan4 = —

b

Cateto adyacente
CotA =

Cateto opuesto

b
CotA =—

a

Hipotenusa

secA =

Cateto adyacente

c
secA = —

b

Hipotenusa

cSCA =

Cateto opuesto

c
CSCA =—

a

1. Calcula las razones trigonométricas para los angulos agudos del siguiente

triangulo.

Resolucion

Calcula las razones trigonométricas con referencia al angulo A.

a 6 3
senA=E=E=§ CosA =

c 10 5
cscA=E=?=§ secA =

b 8 4
c 10 5
c 10 5
b 8 4

tan4 =

cotd =

SHRS S SIS
I
o © ol o
[
Wl b w



Calcula las razones trigonométricas con referencia al angulo B.

b 8 4 a 6 3 b 8 4
senB=E=—10=§ COSB:E:—lozg tanB:a:gzg
c 10 5 c 10 5 a 6 3
CSCB:EZEZZ SeCB:azzzg COtB:E:§:Z

Razones trigonométricas de angulos especiales

En un tridngulo rectangulo, los dngulos especiales son aquellos que aparecen con
frecuencia en matematicas y tienen valores de seno, coseno y tangente que pueden
expresarse de manera exacta sin usar calculadora.

Los angulos especiales son 30°, 45° y 60°. Estos surgen de dos tipos de
triangulos rectangulos:

e Tridngulo rectangulo isdsceles 45° - 45° - 90°.
e Tridngulo rectangulo 30° - 60° - 90°.

Tridngulo rectangulo isdsceles 45° - 45° - 90°
Al trazar una diagonal en un cuadrado cuyo

lado mide una unidad, como se muestra a la Ll;-?
derecha, se obtienen dos tridangulos 2o |
congruentes de 45°- 45°- 90°, también llamados .’
triangulos rectangulos isosceles, como se |.{45° .

observa en la figura de la derecha. 1

Si cada cateto tiene una longitud de una unidad, la hipotenusa se calcula
mediante el teorema de Pitagoras.

c2=a?2+b? sc=VaZ+b? -c=V12+1%2 — c=+2.

Todos los tridAngulos rectangulos isdsceles son semejantes. En cada tridngulo
de 45°- 45°- 90°, los catetos son congruentes y la longitud de la hipotenusa es la v2
multiplicada por la longitud de un cateto.

El tridangulo rectangulo con dngulos de 45°- 45°- 90° nos sirve para determinar
las razones trigonomeétricas exactas del angulo de 45°.



Triangulo rectangulo 30° - 60° - 90°

En el tridangulo equilatero AABD de la
derecha, cada dangulo mide 60°. Al trazar la
bisectriz BC del angulo 2ABD, se origina el
triangulo rectangulo AABC, cuyas medidas
de sus angulos son 30°- 60°- 90°. Si los

lados del tridngulo AABD tienen una

- D A
longitud de dos unidades, puedes aplicar 4 1 ¥ 1

el teorema de Pitdgoras para determinar la longitud de BC.

c?2=a?+b? sa=VcZ-b? -a=V22-12 > a=+3.
Todos los tridngulos de 30°- 60°- 90° son semejantes. En estos tridngulos, la
hipotenusa mide el doble de la longitud del cateto mas corto, y el cateto mas largo
mide v3 multiplicada por la longitud del cateto mds corto.

El tridngulo rectangulo con dngulos de 30°- 60°- 90° nos sirve para determinar
las razones trigonométricas exactas de los angulos de 30° y 60°.

Razones trigonométricas de los angulos de 0° y 90°
Existen dangulos cuyos valores de las razones trigonométricas son exactos. Estos
aparecen con tanta frecuencia en situaciones problematicas que es recomendable
memorizar sus valores. Para comprender mejor las razones trigonométricas de los
angulos de 0° y 90°, analiza el siguiente tridngulo rectangulo.

p Basadoenel AABC, las razones trigonométricas con respecto al

d angulo A son:

a b
e send=—, cosA=-—, tand =

~ c c b

¢Qué sucede con los lados a, b y ¢ cuando el £A es igual a 0°? En este caso, se
observa que la longitud del lado a se reduce hasta valer 0, mientras que los lados b
y ¢ adquieren la misma longitud. Ahora, imagina que el ZA aumenta hasta alcanzar
90°. En esta situacion, el lado b es el que se reduce a 0, mientras que los lados a 'y ¢
pasan a tener la misma longitud.

En la siguiente tabla se resumen los valores exactos de las razones
trigonométricas seno, coseno y tangente para los angulos: 0°, 30°, 45°, 60° y 90°.



Razon Angulo
trigonométrica 0° 30° 45° 60° 90°
1
Seno 0 - E ﬁ 1
2 2 2
Coseno 1 E E 1 0
2 2 2
3 No
T —_— 1
angente 0 2 V3 definida

Como ya vimos, ciertos angulos como 30° 45° y 60° destacan por tener
razones trigonomeétricas exactas, las cuales pueden determinarse de manera sencilla
a partir de los tridngulos rectdngulos especiales: 45° - 45° - 90° y 30° - 60° - 90°.
Conocer estas razones facilita enormemente el calculo y simplificacion de
expresiones trigonométricas. A continuacion, estudia como utilizar estos valores
exactos para evaluar expresiones trigonométricas de forma exacta.

Ejemplo formativo 4.2

1. Calcula el valor numérico exacto de las siguientes expresiones trigonométricas,
usando los valores exactos de las razones trigonométricas para los angulos de
30°, 45°y 60°.
a) cot45° + sen 30°

b) tan 45° sen 30° — cot 45° cos 60°
sec 45° cos 60° cot 30°

¢ sen 30° tan 60° csc 45°

Resolucion

a) cot45°+ sen30°
t45° + 30°—1+1—2+1—3—15
co sen = >=— =3=1

b) tan45°sen 30° — cot 45° cos 60°
1 1 1 1
tan 45° sen 30° — cot 45° cos 60° = (1) (E) - (1) (E) =7"3= 0
sec45° cos 60° cot 30°

¢ sen 30° tan 60° csc 45°

1
sec45° cos 60° cot30° V2 (7) V3 _1
sen 30° tan 60° csc 45° (1) NeNG) B




Las razones trigonométricas seno, coseno y tangente,
también las puedes determinar mediante una calculadora.
Escanea el codigo QR 4.1 para ver ejemplos.

QR 4.1. Uso correcto de la calculadora para calcular
razones trigonomeétricas. Video del profe Alex.
Fuente: Parzibyte, 2025.

Para encontrar el angulo cuando conocemos el valor numérico de una razon
trigonométrica, utiliza las razones trigonométricas inversas: sen’, cos? y tan’!
(también conocidas como arcsen, arccos y arctan). Estas deshacen el efecto de las
razones trigonométricas seno, coseno y tangente, respectivamente, permitiendo
encontrar el &ngulo a partir de una razon trigonométrica dada. Estas son:

e senA=x — sen !(send) =sen"lx — A= senlx

e cosA=x — cos }(cosA)=cos'x — A= coslx

e tanA=x — tan!(tand) =tan"'x — A= tan"lx

Por ejemplo, sen A = 0.9063 — A = sen™* (0.9063) ~ 64.998° =~ 65°
Relaciones entre las razones trigonométricas de angulos complementarios

En trigonometria, las relaciones entre angulos son importantes para resolver
problemas. En particular, los dngulos complementarios representan una de las
relaciones mas basicas y utiles.

Dos angulos son complementarios cuando su suma es igual a 90°. Si
designamos dos angulos como A4 y B, son complementarios si A + B = 90°.

Por ejemplo, si el angulo A = 30°, su angulo complementario B = 60°, dado
queA+B =90° — B=90°—A4 =90°-30° = 60°.

De forma similar, si el angulo B = 25°, entonces su angulo complementario
A =65° dadoque A+ B =90° — A =90°—-B =90° — 25° = 65°.

En el tridngulo rectangulo AABC de la figura de la e B
derecha, la suma de sus angulos interiores es 180°, por lo que c ~
si el angulo C mide 90° por ser un angulo recto, entonces los //’/ 4
angulos Ay B son complementarios, es decir, A + B = 90°. /"ﬂ c
A b

En un tridngulo rectangulo AABC con angulos complementarios A y B, como
el de la figura anterior, se deduce que:

e Sisend = %y cosB = %, entonces senA4 = cos B = cos(90° — A).



e Sicosd = %y sen B = -, entonces cosA = senB = sen(90° — A).

e SitanA = %y cot B = —, entonces tanA = cot B = cot(90° — A).
e SicotA= Zy tan B = —, entonces cotA = tan B = tan(90° — A).

e SisecA= %y cscB = -, entonces secA = csc B = csc(90° — A).

QaTiog |oT|RqG |

o SicscA= iy secB ==, entonces cscA = sec B = sec(90° — A).

A continuacidn, se presenta un ejemplo que ilustra cémo se vinculan estas
razones trigonométricas cuando los angulos involucrados son complementarios.

Si a =30°, entonces 3 = 60° (son dangulos complementarios). Por lo tanto:

3

e sen30° = cos60° = % e c0s30°=sen60° = >

e tan30° = cot60° = ?3 e cot30° = tan60° =+/3

De lo anterior, se tiene que el valor de la razon trigonométrica de un dngulo,
es igual a la co-razon del angulo complementario. Por ejemplo, si en el tridngulo
rectangulo AABC, sen A = 0.5 entonces cos B = 0.5.

Relaciones entre las razones trigonomeétricas y sus razones reciprocas

En matematicas, el reciproco de un nimero es un concepto que permite establecer
relaciones y simplificar diversos tipos de operaciones. Por definicion, el reciproco de
un numero distinto de cero es aquel que, al multiplicarse por el nimero original, da
como resultado la unidad (1). Asi, el reciproco de un namero a se representa como

1 .
—, siempre que a # 0.
p preq

Por ejemplo, el reciproco de 2 es %, ya que (2) G) = 1.

=Zyaque(5)(5) =1

Este mismo concepto es fundamental en trigonometria. Por ejemplo, tu
calculadora tiene teclas para el seno inverso, coseno inverso y tangente inversa.
Como has visto, estas teclas estan marcadas como sin™, cos™ y tan™. Sin embargo,
no existen teclas para las inversas de la cosecante, secante y cotangente. Para
determinar el dngulo 6 que satisface la condicion de que cot8 = 0.64, necesitas
utilizar una de las identidades reciprocas.

7 2
El reciproco de - es

wINIH

Cosecante, secante y cotangente son razones reciprocas del seno, coseno y

tangente, respectivamente.

secO = cotf =
send cos @ tan @

cscl =



Es importante entender que sin™' 6 es diferente de (sin )~". El arcoseno, o
sin™! 6, representa una medida de un &ngulo. El reciproco del seno, o (sin 8)7%,
representa la razon cosecante, no una medida de un angulo. Por ejemplo:

1 1
Si cos60° = 5 ,entonces cos ~* (E) = 60° y (cos 60°)71 =

A continuacidn, veamos como se relaciona cada razon trigonométrica con su
correspondiente reciproca, para lo cual usaremos las razones trigonométricas que se
deducen de la siguiente figura.

B
A
A
C //
g a
o
e
pa .
A b .
Relacién entre el seno y la cosecante.
) a c a c ac 1
SisenA=—ycscA=— — send-cscA=——=—=1 — cscAd=
c a c a ca sen A
Relacién entre el coseno y la secante.
] b c b ¢ bc 1
SicosA=—-—ysecA=— — cosA-secA=——=—=1 — secA=
c b c a c¢b cos A
Relacion entre la tangente y la cotangente.
Sitand =2y cotd =2 — tand-cota=2.2-92_4 tA
itanA =—-y cotA=— — tanAd-cotA=—-—"—=-—=1 — cotd=
b y a b a ba tan A

Ejemplo formativo 4.3
1. Aplica las razones reciprocas del seno, coseno y tangente para calcular las
siguientes razones trigonométricas.

a) cot30° b) csc A, sisen A = % c) cotB,sitanB = i
Resolucion
a) cot30°
1 3 V3 3V3 3V3
cot30° = O:—:—-—:—:_:\/E
tan 30 ﬁ V3 V3 V3V3 3
3

| w

b) cscA4, sisend =-.
1
sen4

N w| =N
|

Wl

cSCA =



I~

c) cotB,sitanB =-.

cotB =

I
Ul

tanB

Ul R ko

Para racionalizar denominadore, escanea el cddigo OR 4.2.

QR 4.2. Racionalizacién de denominadore. Video del profe Alex.
Fuente: Parzibyte, 2025.

Ejemplo formativo 4.4

1. Calculael angulo (0° < 8 < 90°) que satisface cada una de las siguientes razones
trigonométricas.

a) cotf = 0.64 b) secd = 4 c)csch = 2.5
Resolucion
a) cotf = 0.64
tan@ -cotf =1 tan 6 ! ! ] t‘1(1> 57.38°
. = —_— = — = —_—_ = .
ane - co an cotd 0.64 an 0.64
b) secf =4
1 1 1
cosf-secd =1 — cosf = =— — @ =cos? (—) ~ 75.52°
secd 4 4
c)cscO = 2.5

1 1 1
0-csc=1 0= =— 0 = ‘1(—)z23.58°
sen @ - csc — sen <cd 2% — sen 55




Evaluacion formativa 4.1
1. Calcula las razones trigonométricas para los angulos agudos de los siguientes

triangulos.
a) B b) F C) N
9 5
- 40
Ai a1\ ¥
A g C L 50 M

D 7 E
2. Determina las razones trigonométricas exactas para el angulo de 45°, con base en
las medidas del tridangulo 45°- 45°- 90°.

sen45° = —= cos45° =— = tan45° = — =

csc45° =— = sec45° = — = cot45° =— =

3. Determina las razones trigonomeétricas exactas para los dngulos de 30° y 60°, con
base en las medidas del tridangulo 30°- 60°- 90°.

sen30° = —= cos30°=—= tan30° = — =
csc30°=—= sec30° = — = cot30°=—=
sen 60° = — = cos 60° = — = tan60° = — =
csc60° = — = sec60®° =—= cot60° = — =

4. Determina las razones trigonométricas para los angulos de 0° y 90°.
a) Para A = 0° en la definicién de las razones trigonométricasusaa = 0,b =1

y ¢ = 1y calcula lo siguiente:

sen(0® =— = cos(0° =— = tan0° = — =

csc0° =—= sec0®° =—= cot0°=—=

b) Para A = 90°, en la definicién de las razones trigonométricasusaa =1, b = 0
y ¢ = 1y calcula lo siguiente:

sen90° = — = c0s90° = — = tan90° = — =

csc90° = — = sec90° = —= cot90° = — =



5.

10.
10.
11.
12.
13.
14.

15.

Calcula el valor numérico exacto de las siguientes expresiones trigonométricas,
usando los valores exactos de las razones trigonométricas para los angulos de
30°, 45° y 60°, que obtuviste en las actividades formativas anteriores.

a) 2 sen 30° cos 30° cot 60° b) sen 60° cot 30° tan 45°
c) sen 30° cos 45° + cos 60° tan 30° d) cot 60° tan 30° + sec? 45°
e) tan? 60° + 2 tan? 45° f) 2 cot30° + sec 60°
3 tan 45° — 4 30° tan 45° + cot 45°
g) 3tan sen e a0°
sen 60° — cos 30° _ cos45°sec60°
sec 60° ) csc45°

Determina el valor de las siguientes razones trigonométricas de los angulos
indicados, usando una calculadora. Aproximalas hasta cuatro cifras decimales.

sen 14° = sen42° = cos 34° =
cos51° = cos 37°33'45" = c0s 56.45° =
sen7° = tan 20° = tan 76.8° =
cos 24° = sen 64° 45'30" = sen 24° 30" =

Determina la medida de cada dngulo en grados hasta el décimo de grado mas
cercano.

a) tanA4 = 2.0035 — A = tan"1(2.0035) =

b) cosB = 0.7980 — B = cos~1(0.7980) =

c) senA =0.7245 — A =sen! (0.7245) =

d) cosB = 0.2493 — B = cos™1(0.2493) =

e) tanB = 9.4618 — B = tan"1(9.4618) =

f) senB = 0.4567 — B =sen ! (0.4567) =

g) cosA =0.1466 — A = cos 1(0.1466) =

h) tanA = 159.4618 — A = tan~*(159.4618) =

i) senA = 0.9855 — A4 =sen™' (0.9855) =

Si sen A = 0.6, calcula cos(90° — A) =

Si cot B = 2.4, determina el valor de tan(90° — B) =

Si cos 25° = 0.9063, determina el valor de sen 65° =

Sabiendo que tan 37° = 0.7536, encuentra el valor de cot 53° =

Si sec42° = 1.3456, calcula csc48° =

Sabiendo que cscA = 5/3, calcula el valor de sec B =

Aplica las razones reciprocas del seno, coseno y tangente para calcular las
siguientes razones trigonométricas.

a) cot 35° b) sec 15° C) csc 28°

Calcula el angulo (0° < 8 < 90°) que satisface cada una de las siguientes razones
trigonomeétricas.
a) cotf = 0.8391 b) sec8 = 2.6695 ¢) cscd = 1.5557




Autoevaluacion y coevaluacion 4.1
Nombre: Plantel: Grupo: Turno:

Autoevaluacion para el aprendizaje

Selecciona en la columna la opcidon que mejor refleje tu nivel de desempenio en el
proceso para el aprendizaje de la progresion de aprendizaje 4. Responde con
honestidad a la evaluacion de cada uno de los criterios que se enlistan a
continuacion.

En proceso de

Bueno Sobresaliente
logro

Desempeio

Propicié un clima de comunicacion favorable para
el aprendizaje con mis comparfieros.

Participé activamente con ideas para la toma
razonada de decisiones.

Contribui colaborativamente a la
retroalimentacion de dudas de mis compafieros.

Calculé correctamente las razones trigonomeétricas
(seno, coseno, tangente, cotangente, secante,
cosecante) para angulos dados en triangulos
rectangulos. (M1-C1)

Interpreté adecuadamente las relaciones
trigonométricas entre dngulos complementarios.
(M1-C2)

Expliqué con precision el concepto de razén

trigonomeétrica reciproca, indicando claramente la
relacion existente entre seno y cosecante, coseno y
secante, tangente y cotangente. (M1-C4)




Coevaluacion para el aprendizaje

Solicita a un companero del equipo que marque en la columna la opcidon que mejor
describa tu desempefio durante el trabajo en equipo en la progresion de aprendizaje
4y, que responda con honestidad la evaluacion de cada uno de los criterios que se
enlistan a continuacion.

En proceso de

Bueno Sobresaliente
logro

Desempeiio

Propicié un clima de comunicacion favorable para
el aprendizaje con mis comparnieros.

Particip6 activamente con ideas para la toma
razonada de decisiones.

Contribuy6 colaborativamente a la
retroalimentacion de dudas de sus compafieros.

Calcul6 correctamente las razones
trigonométricas (seno, coseno, tangente,
cotangente, secante, cosecante) para angulos
dados en tridngulos rectangulos. (M1-C1)

Interpreté adecuadamente las relaciones
trigonométricas entre angulos complementarios.
M1-C2)

Explicé con precision el concepto de razén

trigonométrica reciproca, indicando claramente la
relacion existente entre seno y cosecante, coseno y
secante, tangente y cotangente. (M1-C4)

Nombre y firma de quien coevalta



PA 5. Resolucion de triangulos rectangulos

Aproximado: ~

A
Para resolver el tridangulo
58° € rectangulo AABC, debes a~73.62
b= 46 , b = 46
determinar los lados ay c, c =868
- asi como el angulo B.
C a E

A =58°
B =32°
C =90

Disefia un método para resolver tridngulos rectdngulos en situaciones diversas y
evalua la eficacia de diferentes estrategias de resolucion.

Metas de aprendizaje

En proceso de
logro

Bueno

Sobresaliente

M1-C1 Ejecuta calculos y algoritmos para resolver
problemas matematicos, de las ciencias y de su
entorno.

M1-C2 Observa y obtiene informaciéon de una
situacion o fendmeno para establecer estrategias o
formas de visualizacion que ayuden a entenderlo.

M3-C3 Aplica procedimientos, técnicas y lenguaje
matematico para la solucién de problemas propios
del pensamiento matematico, de 4areas de
conocimiento, recursos sociocognitivos, recursos
socioemocionales y de su entorno.

N > 0 »|x 0 »

ay

M1-C4 Describe situaciones o fenémenos
empleando rigurosamente el lenguaje matematico y
el lenguaje natural.

>




Evaluacion diagnostica 5.1

Analiza y selecciona la respuesta correcta a cada pregunta.

1. Enun tridngulo rectdngulo, uno de sus angulos agudos mide 35°. ;cual es la
medida del otro angulo agudo?
a) 45° b) 55° c) 90°

2. Observa el siguiente triangulo.

5

4
(Cudl es el valor de la hipotenusa?

a) 3 b) 4 c)b5
3. En un tridngulo rectdangulo, un cateto mide 7 cm y la hipotenusa mide 25 cm.
;Cual es la medida del tercer lado?

a) 10 b) 15 c) 24
4. SitanA =1, ;cudl es la medida del angulo A?
a) 30° b) 45° c) 60°

En esta progresién aprenderds a resolver tridngulos B
rectangulos. Resolver un tridngulo rectangulo significa
determinar la medida de todos sus elementos
desconocidos a partir de cierta informacién 4
proporcionada. En términos generales, un triangulo
rectangulo esta compuesto por tres lados y tres angulos, ]
de los cuales uno es un angulo recto (90°), como se C b
muestra en la figura de la derecha.

La resolucion de un triangulo rectdngulo se basa en dos herramientas
matematicas: el teorema de Pitagoras, que permite calcular la longitud de un lado
cuando se conocen los otros dos, y las razones trigonométricas (seno, coseno y
tangente), que establecen relaciones entre los angulos y los lados del tridngulo.

Para resolver un tridngulo rectangulo es necesario conocer:
1. Dos lados del tridngulo:
o Siconoces la hipotenusa y un cateto, el otro cateto los puedes determinar
mediante el teorema de Pitagoras.
o Si conoces ambos catetos (a y b), la hipotenusa se calcula con el teorema
de Pitagoras.
o Los angulos agudos los puedes determinar mediante las razones

trigonométricas inversas (sin”?, cos™! y tan™?1).



2. Unlado y un angulo agudo:
o Si conoces un cateto y un angulo agudo, puedes calcular los otros
elementos aplicando razones trigonométricas.
o Si conoces la hipotenusa y un angulo agudo, puedes calcular cada cateto
usando el seno y el coseno del angulo dado.

A continuacién, se muestran ejemplos de resolucion de tridngulos
rectangulos con dos lados conocidos.

Ejemplo formativo 5.1
1. Resuelve el tridngulo rectangulo en el cual las medidas de los catetos son: a = 4

yb=6.
Resolucion
B Para resolver el tridngulo a=4 A =33.7°
rectangulo, debes b= B =56.3°
a4 ¢ determinar el lado c y los c=2J13 (€ =90°
angulos Ay B.
b-6 4

Calcula el lado ¢, aplicando el teorema de Pitagoras, ¢? = a? + b* — ¢ = Va? + b2

c=+va2+b2— c=+/42+62=+52=+4-13 =V/4/13 = 213

Calcula el angulo A mediante la razén trigonométrica tan A = % - A =tan™? (%)

= tan-1 (% — tan-1 (ﬂ) — tan-! (E) ~ 33.70
A=tan™(F)» A=tan7 (2] > A=tan7 () > 4~ 337
Calcula el tercer angulo B aplicando la propiedad de que en un tridngulo rectangulo
la suma de las medidas de los angulos agudos es 90°. A + B = 90° — B = 90° — A.
B =90°—A4 =90° - 33.7° = 56.3°

Los angulos del triangulo son 33.7°, 56.3° y 90°, y los lados opuestos a dichos
dngulos son 4, 6 y 2v/13, respectivamente.




Ejemplo formativo 5.2
1. Resuelve el tridangulo rectangulo en el cual la longitud del cateto opuesto al
angulo A es a = 35 y la longitud de la hipotenusa es ¢ = 62.

Resolucion
. Para resolver el tridangulo a = 35 A = 34.4°
rectangulo, debes b=3v291 B =55.6°
e a=35 determinar el lado b y los ¢ =62 ¢ =90°
angulos Ay B.
A b C

Calcula el lado b, aplicando el teorema de Pitdgoras, ¢* = a® + b> — b = Vc¢? — a?.
b=+c2—a?— b=,/(62)2—- (352 =+2619 =+9-291 = V/9v291 = 3v291

Calcula el angulo A mediante la razon trigonométrica sen A = % - A =sen™? (%)

— -1 E — -1 (ﬁ) ~ o
A = sen (c)_) A = sen &2 - A~ 344
Calcula el tercer angulo B aplicando la propiedad de que en un tridngulo rectangulo
la suma de las medidas de los angulos agudos es 90°. A + B = 90° — B = 90° — A.
B =90°—A =90° — 34.4° = 55.6°

Los angulos del tridngulo son 34.4°, 55.6° y 90°, y los lados opuestos a dichos
éngulos son 35, 3v291 y 62, respectivamente.

A través de los siguientes codigos puedes observar videos que te ayudaran a
resolver un tridngulo rectangulo, seguin los datos que conozcas. Por ejemplo, el
video del cddigo QR 5.1, se conocen los dos catetos y con ayuda del teorema de

Pitagoras puedes determinar la hipotenusa.

En el video del codigo QR 5.2, se conocen un cateto y la hipotenusa, por lo
que con ayuda del teorema de Pitdgoras puedes determinar el otro cateto.



QR 5.2. Determinar un cateto en un tridangulo rectangulo. Video del profe
Alex.
Fuente: Parzibyte, 2025.

En el video del codigo QR 5.3, se conocen los dos catetos y con ayuda de las
razones trigonométricas puedes determinar un angulo.

QR 5.3. Determinar un angulo en un triangulo rectangulo. Video del profe
Alex.
Fuente: Parzibyte, 2025.

A continuacién, se muestran ejemplos de resolucion de tridngulos
rectangulos con un lado y un angulo agudo conocidos.

Ejemplo formativo 5.3
1. Resuelve el tridngulo rectdngulo en el cual la longitud de la hipotenusa es 25 y la
medida del dngulo B es 31°.
B Resolucion

/] Pararesolver el tridangulo rectangulo, | 4 ~ 21.43 A = 59°
25 , debes determinar los lados a, b, asi b ~ 12.88 B =31°
como el angulo A. c=125 ¢=90°
L]
A b C

Calcula el tercer dangulo A aplicando la propiedad de que en un triangulo rectangulo
la suma de las medidas de los angulos agudos es 90°. A + B = 90° — A = 90° — B.

A =90°—-B =90°—-31°=59°

Calcula el lado a mediante la razon trigonométrica sen A = % — a = c-senA.
a=c-send - a=25-sen59° - a = 21.43

Calcula el lado b mediante la razon trigonométrica cos A = % — b =c-cosA.
b=c-cosA— b=25-c0s59° > b =~ 12.88



Los angulos del tridngulo son 59°, 31° y 90°, y los lados opuestos a dichos angulos
son 21.43, 12.88 y 25, respectivamente.

Ejemplo formativo 5.4
1. Resuelve el tridngulo rectdngulo en el cual la longitud del lado opuesto al angulo
B es 46 y la medida del angulo A es 58°.

Resolucion
A Para resolver el tridngulo a~73.62 A = 58°
rectangulo, debes b =46 B =32°
b=46 58N determinar los lados a, c, c =868 ¢ =90°

asi como el angulo B.

Calcula el tercer angulo B aplicando la propiedad de que en un tridngulo rectangulo
la suma de las medidas de los angulos agudos es 90°. A + B = 90° — B = 90° — A.

B =90°—A4 =90°—58° = 32°

Calcula el lado a mediante la razon trigonométrica tan A = % — a=Db-tanA.
a=b-tanA - a=46-tan58° - a = 73.62

b
cosA’

) , ) S b
Calcula el lado ¢ mediante la razon trigonométrica cos A = - oC=

b 46 86.8
= - Cc= > Cc = )
¢ cos A ¢ cos 58° ¢

Los angulos del triangulo son 58°, 32° y 90°, y los lados opuestos a dichos angulos
son 73.62, 46 y 86.8, respectivamente.

Ejemplo formativo 5.5
1. Resuelve el tridngulo rectangulo en el cual la longitud del lado opuesto al angulo
A es 24 y la medida del angulo A es 37°.

Resolucion
Para resolver el tridngulo a =24 A=37°
rectangulo, debes b = 31.85 B =53°
determinar los lados b, c, c =39.88 ¢ =90°

asi como el angulo B.




Calcula el tercer angulo B aplicando la propiedad de que en un tridngulo rectangulo
la suma de las medidas de los angulos agudos es 90°. A + B = 90° — B = 90° — A.

B =90°—-A4 =90°—-37°=53°

a

Calcula el lado b mediante la razon trigonométrica tand = = — b =

b tanA’
a 24
“tand  © " tan37° b~ 3185
Calcula el lado ¢ mediante la razon trigonométrica sen A = % —>c= SeiA.
a 24
“Tsenda  “Tsen3r 7T 39.88

Los angulos del tridngulo son 37°, 53° y 90°, y los lados opuestos a dichos angulos
son 24, 31.85 y 39.88, respectivamente.

En el video del codigo QR 6.4, se conocen un angulo y el cateto opuesto, con
ayuda de las razones trigonométricas puedes resolver un tridngulo.

QR 6.4. Determinar un dngulo en un tridngulo rectangulo. Video del profe
Alex.
Fuente: Parzibyte, 2025.

Evaluacion formativa 5.1

1. Resuelve un tridngulo rectangulo utilizando los datos proporcionados. En cada
caso, realiza un bosquejo de la figura, identifica la razon trigonométrica
adecuada y, si es necesario, aplica el teorema de Pitagoras para calcular los lados
faltantes. Expresa las respuestas aproximadas redondeadas al décimo mas

cercano.
a)a=6,b=8 b)a =10,c =12 ob=6 c=83
d)A=16°c =20 e)A=324°b =10 fyB=47°,a=3

g)A=39°9,a=09 h)B =19°12, b = 60 )A =60°a=13



2. Resuelve cada triangulo rectangulo utilizando los datos proporcionados. En cada
caso, realiza un bosquejo de la figura, identifica la razon trigonométrica
adecuaday, si es necesario, aplica el teorema de Pitdgoras para calcular los lados

faltantes. Expresa las respuestas aproximadas redondeadas al décimo mads
cercano.

2) b)
B
//rl
A 20 C
d N e)
3 5
M L




Autoevaluacion y coevaluacion 5.1
Nombre: Plantel: Grupo: Turno:

Autoevaluacion para el aprendizaje

Selecciona en la columna la opcidon que mejor refleje tu nivel de desempenio en el
proceso para el aprendizaje de la progresion de aprendizaje 5. Responde con
honestidad a la evaluacion de cada uno de los criterios que se enlistan a
continuacion.

En proceso de

Bueno Sobresaliente
logro

Desempeio

Propicié un clima de comunicacion favorable para
el aprendizaje con mis comparfieros.

Participé activamente con ideas para la toma
razonada de decisiones.

Contribui colaborativamente a la
retroalimentacion de dudas de mis compafieros.

Utilicé razones trigonométricas para calcular
angulos o lados faltantes en un triangulo
rectangulo. (M1-C1)

Representé correctamente un triangulo rectangulo

en un esquema grafico, identificando hipotenusa,
catetos y angulos. (M1-C2)

Empleé un lenguaje matematico preciso para
describir la resolucion de tridngulos rectangulos.
(M3-C3)

Expliqué de manera clara y ordenada los pasos

seguidos en la resolucion de un tridngulo
rectangulo. (M1-C4)




Coevaluacion para el aprendizaje

Solicita a un companero del equipo que marque en la columna la opcidon que mejor
describa tu desempefio durante el trabajo en equipo en la progresion de aprendizaje
5y, que responda con honestidad la evaluacién de cada uno de los criterios que se
enlistan a continuacion.

En proceso de

Bueno Sobresaliente
logro

Desempeiio

Propicié un clima de comunicacion favorable para
el aprendizaje con mis comparnieros.

Particip6 activamente con ideas para la toma
razonada de decisiones.

Contribuy6 colaborativamente a la
retroalimentacion de dudas de sus compafieros.

Utiliz6 razones trigonomeétricas para calcular
angulos o lados faltantes en un triangulo
rectangulo. (M1-C1)

Representd correctamente un triangulo rectangulo

en un esquema grafico, identificando hipotenusa,
catetos y angulos. (M1-C2)

Empled un lenguaje matematico preciso para
describir la resolucion de triangulos rectangulos.
(M3-C3)

Explicéd de manera clara y ordenada los pasos

seguidos en la resolucion de un tridngulo
rectangulo. (M1-C4)

Nombre y firma de quien coevalta



PA 6. Aplicaciones de la trigonometria

Linea horizontal Avid
Observador vion

angulo de depresion
\\

Objeto
12,500 m

Objeto

angulo de elevacion
Linea horizontal

Desarrolla modelos trigonométricos para resolver problemas en fisica, ingenieria
y otras ciencias, y evalta criticamente las limitaciones y ventajas de estos modelos.

Observador Torre de control g

En proceso de

Bueno Sobresaliente
logro

Metas de aprendizaje

M2-C1 Analiza los resultados obtenidos al aplicar
procedimientos  algoritmicos = propios  del
pensamiento matematico en la resolucion de
problematicas teoricas y de su contexto.

M4-C2 Argumenta a favor o en contra de
afirmaciones acerca de situaciones, fendmenos o
problemas propios de la matematica, de las ciencias
o de su contexto.

M2-C3 Construye un modelo matematico,
identificando las variables de interés, con la
finalidad de explicar una situacién o fenémeno y/o
resolver un problema tanto tedrico como de su
entorno.

N> T 0O >» T 0O »

s




Evaluacion diagnostica 6.1
Analiza y selecciona la respuesta correcta a cada pregunta.
1. ¢Cual de las siguientes expresiones corresponde a la definicion de la razén seno

en un triangulo rectangulo?
cateto adyacente
a) ————— b)

2. En un tridngulo rectangulo, si un cateto mide 3 cm, el otro cateto mide 4 cm,

cateto opuesto ) cateto opuesto

hipotenusa hipotenusa cateto adyacente

(cuanto mide la hipotenusa?
a) 5cm b) 6 cm c) 7 cm

3. En un tridngulo rectangulo, si el cateto adyacente a un dngulo mide 1 cm y la
hipotenusa mide 2 cm, ;cual es el valor del coseno de ese dngulo?

a) 0.5 b) % Q) V2
4. Sitanp =+/3, ;cual es el valor de ?
a) 30° b) 45° c) 60°

Las razones trigonométricas permiten resolver problemas practicos relacionados
con tridngulos rectdngulos. A través de estas razones, es posible relacionar los
angulos de un tridngulo con las longitudes de sus lados, facilitando el calculo de
distancias y medidas dificiles de obtener directamente. Por ejemplo: la medicion de
alturas de objetos inalcanzables en problemas de ingenieria, arquitectura y
navegacion como se explica en el cddigo QR 6.1.

QR 6.1. Aplicaciones de la trigonometria. Video de 1000ton Cesar.
Fuente: Parzibyte, 2025.

En este tema, aprenderds como utilizar el seno, el coseno y la tangente para
calcular un angulo o un lado indicado, en los siguientes casos:

e Conocidos un lado y un angulo agudo. Al conocer uno de los angulos agudos
y un lado, puedes utilizar las razones trigonométricas (seno, coseno o
tangente) para determinar las longitudes de los otros lados. Para conocer el
angulo restante, puedes aplicar la propiedad de la suma de los angulos
interiores de un tridngulo.

e Conocidos dos lados del triangulo rectangulo. Al conocer la longitud de dos
lados, puedes aplicar directamente el teorema de Pitdgoras para conocer el
tercer lado o usar las razones trigonométricas inversas para determinar los
angulos.



Ejemplo formativo 6.1

1. Los planes indican la construccién de un puente a través del rio desde el punto
C hasta el punto 4. El topografo, formando un angulo recto con CA camina 100
metros a lo largo de la orilla del rio desde el punto C hasta el punto B y luego
mide el angulo 2CBA. La medida del angulo es 2CBA = 63°. Determina la
longitud del puente.

Resolucion

Para calcular la longitud del puente AC, que es el lado
opuesto al dngulo B, usa la razon tangente, dado que
conoces:
e Angulo B = 63°.
e Lado adyacente al angulo B: CB = 100 m.

lado opuesta al angulo B AC

tan B

~ lado adyecente al &ngulo B ~CB

AC
tan 63° = 100 — AC =100-tan 63° =~ 196.26

La longitud del puente es de aproximadamente 196 m.

Para resolver problemas que involucran la observacion de un objeto desde un
punto de vista especifico, en los que se requiere calcular alturas o distancias, es
fundamental comprender los conceptos de angulo de elevacién y angulo de
depresion.

Angulo de elevacion. Es el angulo formado entre la linea horizontal del
observador y la linea visual que se dirige hacia un objeto situado por encima de él.
Se mide desde la linea de vision horizontal hacia arriba, como se muestra en la
siguiente figura.

Objeto

angulo de elevacion
Linea horizontal

Observador »

Por ejemplo, si una persona en el suelo observa la cima de un edificio, el
angulo formado entre la linea horizontal de sus ojos y la linea visual que apunta a la
cima es el angulo de elevacion.

Angulo de depresion. Es el angulo formado entre la linea horizontal del
observador y la linea visual que se dirige hacia un objeto situado por debajo de él.



Se mide desde la linea de vision horizontal hacia abajo, como se observa en la
siguiente figura.

Linea horizontal

Observador

angulo de depresion
A

Objeto

Por ejemplo, si una persona en la cima de un faro observa un bote en el mar,
el angulo formado entre la linea horizontal de su mirada y la linea visual hacia el

bote es el angulo de depresion. Puedes aclarar dudas observando el video del codigo
QR 6.2.

Ejemplo formativo 6.2 , Avién
1. El angulo de depresion desde un avion que vuela a
12,500 m hasta la torre de control del aeropuerto es
51.25°, como se observa en la figura de la derecha.
a) Determina la distancia d.
b) Encuentra la distancia g.
Resolucion
a) Determina la distancia d.
Calcula la medida del angulo ¢ = 90° — 51.25° = 38.75°.
Conoces:
¢ Lamedida del angulo ¢ = 38.75°
e Laalturadel avion: h = 12,500 m

Para calcular la distancia d de la torre de control al avidn, usa la razon coseno.
12500 12500
ﬁ

~ cos 38.75°
La distancia de la torre de control al avion es de aproximadamente 16,028

12,500 m

Torre de control g

h
cos ¢ = 7 — cos 38.75° = ~ 16028

metros.



b) Encuentra la distancia g.
Calcula la medida del angulo 6, para ello, observa que el angulo de elevacion es
congruente con el angulo de depresion (por ser d&ngulos alternos internos), por lo
que 8 = 51.25°.
Conoces:

e Lamedida del &ngulo 6§ = 51.25°

e La altura del avién: h = 12,500 m

Para calcular la distancia g, usa la razon tangente.

Lo 51.25° h fan 51.25° 12500 12500
. = — — . = — = —
an g an g g tan 51.25°

La distancia g es de aproximadamente 10,032 metros.

~ 10032

Escanea el codigo QR 6.3 para ver otro ejemplo en el que se usa el angulo de
elevacion.

QR 6.3. Ejemplo donde se usa el angulo de elevacion. Video del profe Alex.
Fuente: Parzibyte, 2025.

Ejemplo formativo 6.3
1. ¢Qué angulo debe formar con el piso una escalera de seis metros de longitud, si
se quiere alcanzar la parte mas alta de una pared de tres metros?
Resolucion
Conoces:
e Laalturadelabarda: h = 3m.
e Lalongitud de la escalera: I = 6 m 3m

6m

Para calcular el dangulo 6 comprendido entre la linea

horizontal y la longitud de la escalera, usa la razon seno.

0= 9—3—1 9—'_1<1>—30°
sen 7 sen c=3 sin

El &ngulo comprendido entre la linea horizontal y la longitud de la escalera es de
30°.




Evaluacion formativa 6.1

1.

Con un viento fuerte, una cometa tensa su cuerda formando un angulo de 28°
con el suelo. Si se han soltado 137 metros de cuerda, ja qué altura se encuentra
la cometa sobre el suelo?

Una escalera en un camion de bomberos esta montada a cuatro metros sobre el
suelo y tiene una longitud de 32 metros. Se extiende desde el camion formando
un angulo de 80°. Determina la altura que alcanzara la escalera en el costado de
un edificio.

Una antena de comunicaciones se sostiene mediante un cable que va desde su
cima hasta un punto del suelo que se encuentra a 12 metros de distancia
horizontal de la base de la antena. Si la altura de la antena es de 20 metros,
determina el dngulo que forma el cable con el suelo.

Un dron que vuela a 40 metros de altura detecta un objeto en el suelo con un
angulo de depresion de 5°45’. Calcula la distancia horizontal entre el dron y el
objeto.

Durante una inspeccion topografica, se coloca una vara vertical de 1.2 m y se
mide una sombra de 0.6 m proyectada sobre el terreno. Calcula el angulo de
elevacion del Sol que produce esa sombra.

Un arbol proyecta una sombra de 6 metros cuando el angulo de elevacion del Sol
mide 58°. ;Cuadl es la altura del arbol?




Autoevaluacion y coevaluacion 6.1
Nombre: Plantel: Grupo: Turno:

Autoevaluacion para el aprendizaje

Selecciona en la columna la opcidon que mejor refleje tu nivel de desempenio en el
proceso para el aprendizaje de la progresion de aprendizaje 6. Responde con
honestidad a la evaluacion de cada uno de los criterios que se enlistan a
continuacion.

En proceso de

Bueno Sobresaliente
logro

Desempeio

Propicié un clima de comunicacion favorable para
el aprendizaje con mis comparfieros.

Participé activamente con ideas para la toma
razonada de decisiones.

Contribui colaborativamente a la
retroalimentacion de dudas de mis compafieros.

Analicé criticamente los resultados obtenidos al
aplicar modelos trigonométricos, justificando su
validez en funcion del contexto. (M2-C1)

Evalué criticamente la aplicabilidad de los
modelos trigonométricos utilizados para resolver
problemas. (M4-C2)

Apliqué las razones trigonomeétricas para resolver

problemas en contextos diversos, considerando

diferentes estrategias de solucion. (M2-C3)




Coevaluacion para el aprendizaje

Solicita a un companero del equipo que marque en la columna la opcidon que mejor
describa tu desempefio durante el trabajo en equipo en la progresion de aprendizaje
6y, que responda con honestidad la evaluacion de cada uno de los criterios que se
enlistan a continuacion.

En proceso de

Bueno Sobresaliente
logro

Desempeiio

Propicié un clima de comunicacion favorable para
el aprendizaje con mis comparnieros.

Particip6 activamente con ideas para la toma
razonada de decisiones.

Contribuy6 colaborativamente a la
retroalimentacion de dudas de sus compafieros.

Analizo criticamente los resultados obtenidos al
aplicar modelos trigonométricos, justificando su
validez en funcion del contexto. (M2-C1)

Evalué criticamente la aplicabilidad de los
modelos trigonométricos utilizados para resolver
problemas. (M4-C2)

Aplicé las razones trigonométricas para resolver
problemas en contextos diversos, considerando

diferentes estrategias de solucion. (M2-C3)

Nombre y firma de quien coevaltia



PA 7. Funciones trigonomeétricas y sus graficas
Grafica de f(x) = senx

A e

/\/\4\/‘\/4‘

Propiedades
Dominio: R Maximos: (g + 27k, 1) k€L
Rango: [-1, 1] Minimos: (37” + 27k, —1) JkEZ

Periodo: 2m, senx = sen(x + 2m) Creciente en (—% + 2k7r,§ + 2k7r), kel
Ceros: x = km, k € Z. Decreciente en (g + an,%n + an), kel

Paridad: impar, —sen x = sen(—x)
Continuidad: Continua en todo R

Analiza el comportamiento de las funciones trigonométricas bajo diferentes
transformaciones y desarrolla modelos matematicos que utilicen estas funciones
para describir fendémenos periddicos.

Puntos de Inflexion: (km,0), k € Z

En proceso de

Bueno Sobresaliente
logro

Metas de aprendizaje

M3-C1 Comprueba los procedimientos usados en la
resolucion de problemas utilizando diversos
métodos, empleando recursos tecnoldgicos o la
interaccién con sus pares.

M2-C2 Desarrolla la percepcion y la intuiciéon para
generar conjeturas ante situaciones que requieran
explicacién o interpretacién.

M2-C4 Socializa con sus pares sus conjeturas,
descubrimientos o procesos en la soluciéon de un
problema tanto tedrico como de su entorno.

T Q> T 0 > 0 »




Evaluacion diagndstica 7.1

Analiza y selecciona la respuesta correcta a cada pregunta.

1.

2

3

4.

¢Cual de las siguientes afirmaciones describe correctamente el concepto de

funcion en matematicas?

a) Una funcidn es una relacion en la que un mismo elemento del dominio
puede asociarse con mas de un elemento del rango.

b) Una funcion es una correspondencia entre dos conjuntos donde a cada
elemento del dominio le corresponde exactamente un tnico elemento del
rango.

¢) Una funcién es cualquier regla matematica que asocia elementos de un
conjunto con otro, sin importar cuantos valores del rango le correspondan a
cada elemento del dominio.

. ¢Cudl es el dominio de esta funcion f(x) = i?

a) R \ {0} (Todos los nimeros reales excepto el cero).
b) R (Todos los nimeros reales).
c) R™ (Solo los nimeros reales positivos).

. {Cudl es el rango de la funcién g(x) = Vx?

a) R b) {x | x € (0, )} c) {(x | x € [0,00)}

¢Cual es el valor en radianes de un angulo de 60°?
s s v

Circulo unitario y graficas de las funciones trigonométricas
Ahora considera un sistema de coordenadas y wuna
circunferencia con centro en el origen de radio uno (circulo
unitario), como la figura de la derecha, en la que a es un angulo
en posicion estandar y P(x,y) un punto que pertenece a la
circunferencia de radio r = 1, donde r = \/x? + y2.

Entonces, definimos las funciones trigonométricas

Definicion de las funciones trigonométricas
Si a es un angulo en posicidn estandar, cuyo lado terminal interseca el circulo
unitario en el punto P(x, y), entonces

y

sena =y cosa = x tana = =
X

1 1 X

csca = — seca = — cota = —
X y

siempre que ningin denominador sea igual a cero.




Para ver cdmo se grafican las funciones trigonométricas seno y coseno
observa el video a través del codigo QR 8.1.

QR 8.1. Gréfica del seno y del coseno sin calculadora. Video del profe Alex.
Fuente: Parzibyte, 2025.

Funcién seno: definicidn, grafica y propiedades

Definicion de la funcion seno
Se llama funcidn seno a la funcidén que a cada namero real x le asocia y = senx,
donde x estd expresada en radianes.

La funcién seno estd formada por los pares ordenados (x,senx) con x € R.
Tiene como dominio al conjunto de los nimeros reales, D,:R. Por otra parte, la
funcién seno satisface que sen(x + 2km) = senx,parak € Z, por lo que basta
representarla en un intervalo de longitud 2m. Mediante la calculadora puedes
determinar algunos valores como los que se muestran en la siguiente tabla.

0 /4 T /4 5t /4 7 21 3T 5n 11m

x i it — — o — - == - = -
12 6 4 3 12 2 12 3 4 6 12

sen x 0 0.26 0.5 0.71 | 0.87 | 0.97 1 097 | 0.87 | 0.71 0.5 0.26

13w 71T 5t 4r 177 3 197 5t 7T 11w 23w
12 % | 4 3 12 2 12 3 4 6 12
senx | 0 |-026| -05 |-071|-087|-097| -1 |-097|-0.87|-0.71| -0.5 | -0.26

A continuacion, se representan los pares ordenados de la tabla anterior en un
sistema de coordenadas para obtener la siguiente gréfica.

! S ARRE
O5¢ ¢ 0 v bbby 7n 4n 3m 5m lim
IR IR I A A U < s M M T
"7 & & Zm Bm el il T e X
-05 6 3 2 3 6 A
"‘::::.
—l ‘bi.

Los valores de la funcion seno se repiten cada intervalo de longitud 2w, por
lo que la grafica de la funcién que esté en el intervalo [0, 2] se traslada la porcion
que corresponde a cada intervalo de dicha longitud tantas veces como sea necesario,



y asi obtienes el siguiente grafico de la funcion y = sen x. Ademas, ten en cuenta que

sen(—x) = —sinx, puedes ver la justificacion a través del codigo QR 8.2.
!

y
1_
ANEANANEA
. 2 /
P/ W AU WU [ W A PR G
/ ‘h\/ o RN 3n\/4ﬂ !
/1 /

QR 8.2. Justificacién de que sen(—x) = —sinx. Video Gustavo Magallanes-
Guijon.
Fuente: Parzibyte, 2025.

Las propiedades de la funcion y = sen x son las siguientes.

Dominio: R Maximos: (g + 21k, 1) JkEZ

Rango: [-1, 1] Minimos: (37” + 27k, —1) k€L

Periodo: 2w, senx = sen(x + 2m) Creciente en (—% + 2kn,§ + 2k7t), keZ
Ceros: x = km, k € Z. Decreciente en G + 2k7r,37n + 2k7t), kel

Paridad: impar, —senx = sen(—x)

ion: EZL
Continuidad: Continua en todo R Puntos de Inflexion: (k, 0), k

Funcion coseno: definicion, grafica y propiedades

Definicion de la funcion coseno
Se llama funciéon coseno a la funcion que a cada numero real x le asocia
y = cos x, donde x estd expresada en radianes.

Esta funcion esta formada por los pares ordenados (x,cosx). La funcion
coseno tiene como dominio al conjunto de los nimeros reales, D,: R.Y al igual que
la funcién seno, es suficiente representar graficamente la funcidén coseno en el
intervalo [0, 2] y también es una funcién periddica de periodo 2.

N P A B R R BT B N B R R VT
12 6 4 3 12 2 12 3 4 6 12
cosx | 1 097 | 087 | 0.71 | 05 | 0.26 0 |-026|-05|-071|-0.87]-0.97
13w 7T 5w 4T 17w 3w 197 Sm 7 117 23m
1"l 2l sl 3 |3l 2123|726 |12
cosx | -1 |-097|-087|-071| 05 |-026| O 026 | 05 | 071 | 0.87 | 0.97




Representando los pares ordenados en el sistema de coordenadas se obtiene
la siguiente grafica.
y

1 *
LT ot
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Al igual que la funcion seno, la grafica de la funcion coseno en todo R se
obtiene trasladando el grafico correspondiente al intervalo [0,2m] en ambos
sentidos.

YA \ANA

] >
21 0 \\_/’J 21 W 4t X
14

Y

Las propiedades de la funcion y = cos x son las siguientes.

Dominio: R Maximos: (27k, 1),k € Z
Rango: [-1, 1] Minimos: (t(2k + 1),—1),k € Z
Periodo: 27, cos x = cos(x + 2m) Creciente en (w + 2km, 2n + 2km), k € Z
Ceros: x = g + mk, k € Z. Decreciente en (2km, m + 2kn), k € Z
Paridad: par, cosx = cos(—x) ., (m

Puntos de Infl =+ km,0), k€EZ
Continuidad: Continua en todo R untos de ntexion (2 e )

Funcién tangente: definicion, grafica y propiedades

Definicion de la funcidon tangente
oy Ny . km
Se llama funcion tangente a la funcion que a cada namero real x # — con k

entero impar le asocia y = tanx, donde x estd expresada en radianes.

Ny . sinx
La funcion tangente es el cociente del seno y del coseno, tan x = —. Entonces
su dominio son todos los nimeros reales excepto los valores de x que anulan al
. km .
denominador, estos son los valores de x = —- con k entero impar, que es donde el

valor de la funcién es indefinido (tiende a ). Estos valores de x representan
asintotas verticales para la funcion. Ademads, dado que tanx = tan(x + m), se



representa la funcion en un intervalo de longitud m, por ejemplo (—g,g), para

trabajar en un intervalo en el que est4 definida en todos los puntos.

St Vs A Vs s s Vs A VA S
Y1l 3| Td| sl 2| Y|zl |33 |0
senx | -097 | -0.87 | -0.71 | 0.5 | -0.26 0 0.26 0.5 0.71 0.87 | 0.97
cosx | 0.26 0.5 0.71 0.87 | 0.97 1 097 | 0.87 | 0.71 0.5 0.26
tanx | -3.73 | -1.73 -1 -0.58 | -0.27 0 0.27 0.58 1 1.73 3.73

Al representar los pares ordenados de la tabla anterior, en un sistema de
coordenadas, obtienes la siguiente grafica.

ralA

rala

La grafica de la funcion tangente la obtienes trasladando en ambos sentidos
T T

indefinidamente la grafica obtenida en el intervalo( > ,;). Ademas, ten en cuenta

que —tanx = tan(—x).

LS ]
A Nl:-‘l

: [
=y
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Las propiedades de la funcion y = tan x son las siguientes.

Dominio: R — {x |xERyx +# %n, k es entero impar}
Rango: R Creciente en (—g + kn,g +km), k€L
Periodo: 7, tan x = tan(x + ) Puntos de Inflexion: (km,0), k € Z

Ceros: x = km, k € Z.

Asintotas verticales: x = kn
Paridad: impar, —tanx = tan(—x) : 2’

k es entero impar




Ejemplo formativo 7.1

1. Analiza y grafica la funcion y = 2 + senx.

Resolucion
d T T T T 0 T Vs T T
xra T 2 3 ) 6 6 1 3 2 T
y = sinx 0 1 087 | 071 | 05 0 05 0.71 0.87 1 0
y=2+senx 2 1 1.13 1.29 1.5 2 2.5 2.71 2.87 3 2
Al
3__.}'
2
/1__ _ N | -y =2+senx
g T @] I n|~ 3T L/dp bm 3mS. 7R X
\\2_’,71__ 2 \2_’/ . \~2—’L|¢/:SE‘I'1X
A
. e 7. s
Dominio: R. Maximos: (5 + 27k, 3) kel
7. 3T
Rango: [1, 3] Minimos: (7 + 27k, 1) kel

Periodo: 2 0 360°.

Continuidad: Continua en todo R

Creciente en (—g + 2kn,§ + an), kel

Decreciente en (g + 2k7t,37n + an), keZ
Puntos de Inflexion: (km, 2), k € Z

Ejemplo formativo 7.2

1. Analiza y grafica la funcion y = 2 senx.

Resolucion

Primero analiza el comportamiento de la funciéon bésica y =senx, luego al

multiplicarla por 2, analiza el efecto en la gréfica resultante.

d Vs m T Vs 0 s T s T
xra T 2 3 1 6 6 4 3 2 T
y =senx 0 -1 087 | -071 | -05 0 0.5 0.71 0.87 1 0
y =2senx 0 2 173 | —141 1 0 1 141 1.73 2 0
21! ]’f
I__ .~ ~ PR B
* A} A - ~ N A - ~ N X
:'-'T. \ —% 7 0 l:r AN 3_“- J BT i:E an N\~ ZE—-”:sen X
\‘-‘J 1 2 \\_2/’ 2 \‘2"'.‘
iy = 2sen X
_2 L | | /
3
« . 7. Vs
Dominio: R Maximos: (5 + 27k, 2) k EZ

Rango: [-2, 2]
Periodo: 2w

Ceros: x = km, k € Z.

Minimos: (37" + 21k, —2),k EZ
Creciente en (—g + 2k7t,§ + 2kn), kel
Decreciente en (g + 2k7t,3?n + 2kn), kel



Continuidad: Continua en todo R

Ejemplo formativo 7.3
1. Analiza y grafica la funcion y = sen 2x.
Resolucion
Primero analiza el comportamiento de la funcion basica y = sen x.

Puntos de Inflexion: (km,0), k € Z

x rad

-1

a

2

T

3

T

4

a

6

0

T

6

T

4

T

3

NN

y = senx

0

-1

-0.87

-0.71

0.5

0

0.5

0.71

0.87

Ahora, analiza el efecto en la grafica resultante al multiplicar por 2 el argumento
de la funcién basica y = sen x.

Dominio: R
Rango: [-1, 1]

Periodo:

k
Ceros: x = f,k € 7.

Continuidad: Continua en todo R

2x rad 2 2m z 0 z z 2
X ra s /[ —? 3 3 2 ? T T
Yy = sen 2x 0 0 -0.87 -1 -0.87 0 0.87 1 0.87 0 0
Y
A
24!
A REN A GREN i/ = sen 2x
- A 4 Y
“ 4 ) > 4 > ; &/ = sen x
dom 3 A~ O 0 i e, =T A
2 (| N . 2 ) . / 2 m N . 2 L
z S

Maximos: (% + mk, 1) Jk€ETZ

Minimos: (%ﬂ + mk, —1) kETZ
Creciente en (—% + kn,% + kn), keZ
Decreciente en (% + km, %ﬂ + kn), keZ
Puntos de Inflexién: (kz—n, 0) k€T

Ejemplo formativo 7.4
1. Analiza y grafica la funciéon y = senx — cos x.

Resolucion

Analiza el comportamiento de las funciones basicas y = senx y y = cos x, luego
haz y = senx — cos x y analiza el efecto en la grafica resultante.

d Vs Vs Vs Vs 0 Vs T Vs T
xra T 2 3 4 6 6 4 3 2 T
Yy = senx 0 -1 -0.87 -0.71 -0.5 0 0.5 0.71 0.87 1 0
y = cosx 1 0 05 071 | 087 1 087 | 071 05 0 1
y = senx — cosx 1 1 137 | 141 | 137 | 4 ~0.37 0 037 1 1
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Dominio: R
Rango: [—\/Z \/?]

Periodo: 21

Ceros: x = % + km, k € Z.

Continuidad: Continua en todo R

Maximos: (%ﬂ + 27k, \/E) Jk€eZ

Minimos: (%ﬂ + 27k, —\/E) JkETZ
Creciente en (—% + 2k7t,%n + 2k7t), keZ
Decreciente en (%ﬂ + 2km, %ﬂ + an), keZ
Puntos de Inflexién: G + km, 0) ,k€EZ

Actividad formativa 7.1

1. Analiza y grafica las siguientes funciones, considerando los valores de x en los

ejemplos anteriores.

a)y =senx b) y = cosx
e)y =cosx +1 f)y = 3cosx
i) tanx + 2 j) cotx — 2

Cosx

C)y =cotx = i d)y =cscx = o
g)y = cos3x h) y = senx + cosx
k) y = cos x? )y =secx =

Cosx

Los ingenieros maritimos modelan las olas de un tsunami mediante la funcion

y = acos (bt). Una ola que al instante t = 0 tiene una altura de y = 40 piesy

viaja a razon de 190 pies por segundo con un periodo de 30 minutos:

a) Determina los valores de a y b.

b) ¢Cudntos pies recorrera una ola de tsunami en 30 minutos?




Autoevaluacion y coevaluacion 7.1
Nombre: Plantel: Grupo: Turno:

Autoevaluacion para el aprendizaje

Selecciona en la columna la opcidon que mejor refleje tu nivel de desempenio en el
proceso para el aprendizaje de la progresion de aprendizaje 7. Responde con
honestidad a la evaluacion de cada uno de los criterios que se enlistan a
continuacion.

En proceso de

Bueno Sobresaliente
logro

Desempeio

Propicié un clima de comunicacion favorable para
el aprendizaje con mis comparfieros.

Participé activamente con ideas para la toma
razonada de decisiones.

Contribui colaborativamente a la
retroalimentacion de dudas de mis compafieros.

Verifiqué y comparé distintos métodos de analisis
grafico de funciones trigonométricas, utilizando
tecnologia o dialogo con mis pares. (M3-C1)

Elaboré conjeturas precisas sobre
transformaciones trigonométricas y anticipa su
efecto grafico. (M2-C2)

Sustenté ante mis pares el proceso seguido, asi

como los descubrimientos o conjeturas
formuladas, a partir de la graficacion y el analisis
de funciones trigonométricas. (M2-C4)




Coevaluacion para el aprendizaje

Solicita a un companero del equipo que marque en la columna la opcidon que mejor
describa tu desempefio durante el trabajo en equipo en la progresion de aprendizaje
7'y, que responda con honestidad la evaluacion de cada uno de los criterios que se
enlistan a continuacion.

En proceso de

Bueno Sobresaliente
logro

Desempeiio

Propicié un clima de comunicacion favorable para
el aprendizaje con mis comparnieros.

Particip6 activamente con ideas para la toma
razonada de decisiones.

Contribuy6 colaborativamente a la
retroalimentacion de dudas de sus compafieros.

Verificoé y compard distintos métodos de analisis
grafico de funciones trigonométricas, utilizando
tecnologia o didlogo con sus pares. (M3-C1)

Elaboré conjeturas precisas sobre
transformaciones trigonométricas y anticipa su
efecto grafico. (M2-C2)

Sustento ante sus pares el proceso seguido, asi
como los descubrimientos o conjeturas

formuladas, a partir de la graficacién y el analisis

de funciones trigonométricas. (M2-C4)

Nombre y firma de quien coevaltia



PA 8. Ley de senos y ley de cosenos

Lados y angulos
Férmulas conocidos del Calcular
triangulo
Dos lados y el angulo
inA in B inC
2 Sl 512 =0 opuesto a cualquiera Un éngulo
C & ¢ ¢ de estos lados.
)
o
b 4 E\ a_ _ b _ ¢ Dos angulos interiores Un lado
senA senB senC y uno de sus lados.
a? = b?+ c% —2bc-cos A
c B o Dos lados y el angulo | Unlado
% comprendido
Y | b2=a?+c%—2ac-cosB
S
7}
PJ )4
2= a? +b? —2ab- cosC Los tres lados Un angulo

Analiza las condiciones de aplicabilidad de la ley de senos y ley de cosenos y

resuelve problemas que requieran su uso en situaciones geométricas y fisicas.

Metas de aprendizaje

En proceso de

Bueno
logro

Sobresaliente

M4-C2 Argumenta a favor o en contra de
afirmaciones acerca de situaciones, fenomenos o
problemas propios de la matematica, de las ciencias
o de su contexto.

M2-C3 Construye un modelo matematico,
identificando las variables de interés, con la
finalidad de explicar una situaciéon o fendmeno y/o
resolver un problema tanto tedrico como de su
entorno.

n >z 0 »

M3-C4 Organiza los procedimientos empleados en
la solucion de un problema a través de argumentos
formales para someterlo a debate o evaluacion.

T 0 »| o




Evaluacion diagnostica 8.1

Analiza y selecciona la respuesta correcta a cada pregunta.

1. ¢Cuadl es la suma de los angulos interiores de cualquier tridngulo?
a) 90° b) 180° c) 360°

2. ;Qué relacion trigonomeétrica se define como el cociente entre el cateto opuesto
y la hipotenusa en un triangulo rectangulo?
a) Seno b) Coseno ¢) Tangente

3. Enun tridngulo, se sabe que un dangulo mide 45° y otro dngulo mide 62°.
(Cuanto mide el tercer angulo?
a) 68° b) 73° c) 85°

4. Sitan A=1.6, ;jcudl es el valor del angulo A en grados?
a) 55° b) 57.5° c) 58°

.3 15 )
5. Si i’ ;cudl es el valor de x?

a) 16 b) 18 c) 20

6. ¢Qué significa resolver un triangulo?
a) Determinar la medida de al menos uno de sus lados.
b) Encontrar la longitud de todos sus lados y la medida de todos sus angulos.
c) Comprobar si sus angulos suman 180°.

En la progresion de aprendizaje 6 utilizaste la trigonometria para resolver triangulos
rectangulos (tridngulos que tiene un &ngulo de 90°) mediante las razones
trigonomeétricas y el teorema de Pitdgoras. Sin embargo, ;qué pasa cuando se te
presentan tridngulos que no son rectangulos?

Los tridngulos que no tienen un angulo recto se llaman triangulos
oblicudngulos y para resolverlos es necesario utilizar dos propiedades de la
trigonometria: la ley de senos y la ley de cosenos. Estas relaciones permiten
encontrar lados y dngulos desconocidos de un tridngulo oblicudngulo conociendo
cierta informacién como lo veras mas adelante, lo que amplia las aplicaciones de la
trigonometria mas alla de los tridngulos rectangulos.



Ley de los senos
La Ley de Senos establece una relacion entre los lados y los senos de los angulos

opuestos en un tridangulo. Se expresa matematicamente como:

C
senA senB senC
a b
donde a, b y c son los lados del triangulo AABC, y A, B b 4
y C son los angulos opuestos a dichos lados como se
muestra en la figura de la derecha.
A . B
A continuacion, demuestra la ley de los senos ¢

para que comprendas su origen y la relacién C

fundamental entre los lados y dangulos de un tridngulo
oblicudngulo.
Para esta demostracion considera el triangulo
AABC que se mostrd anteriormente.
Paso 1. En el tridngulo AABC traza la altura CD
correspondiente al vértice C. Se forman dos
tridngulos rectangulos: AADC y ABCD.

Paso 2. De los tridngulos AADC y ABCD se deduce que:

h
send = 3’ de donde,h = b -sen 4

h
senB = pL de donde, h = a-senB

Igualandoh = b-senAy h = a-senB, se tiene que b -senA = a - senB.

Dividiendo entre ab a ambos lados de b - sen A = a * sen B, se tiene que

b-send a-senB send senB
= g =

ab ab a b

Paso 3. Ahora, traza la altura AE del tridngulo AABC
desde el vértice A. Se forman dos tridngulos
rectangulos: AABE y ACAE.

Paso 4. De los tridngulos AABE y ACAE se deduce que:

senB = Z,de donde, h = c-senB

h
senC = E,de donde,h = b-senC



Igualandoh = c-senBy h = b -senC, se tiene que csenB = b -senC.

Dividiendo entre bc a ambos lados de ¢ - sen B = b - sen C, se tiene que

c-senB_b-senC senB_senC

—_— —

bc bc b c
Paso 5. Igualando los resultados Se;lA = SezB y SeZB = Se? = puedes establecer

la ley de los senos

senA_senB_senC
‘ a b  c

En el cddigo QR 8.1 encontraras un video explicativo sobre la demostracion
de la ley de los senos.

QR 8.1. Demostracion de la ley de los senos. Video de Math in Black.
Fuente: Parzibyte, 2025.

Ley de los senos

Dado un tridngulo AABC, si a, b y ¢ son las longitudes de los lados del
triangulo y 4, B y C son respectivamente los angulos que se oponen a dichos
lados, entonces se tiene la siguiente relacion:

senA senB senC » ) a b c
= 5 = , que también se escribe como
a

senA senB senC

Para resolver un tridngulo oblicudngulo AABC utilizando la ley de los senos,
necesitas conocer los siguientes elementos:
e Dos angulos interiores del tridngulo y uno de sus lados.
Por ejemplo, si conoces los angulos A y B y un lado opuesto a uno de ellos (a
o b), puedes calcular el tercer angulo C mediante la relacion:
C = 180° — (A + B).
Luego, se usa la ley de los senos para calcular los lados restantes.

e Dos lados del triangulo y el angulo opuesto a cualquiera de estos lados.
Por ejemplo, si conoces el angulo 4, su lado opuesto a y otro lado cualquiera
(b o c), puedes obtener el otro dangulo aplicando la ley de senos:

senB send b-senA
= — senB=——— — B=sen_1<
b a a

b - senA)
a



Luego, se calcula el tercer angulo mediante la relacion: € = 180° - (A+ B) y
se determina el lado restante con la ley de los senos.

A continuacion, resuelve tridngulos oblicudngulos aplicando la ley de los
senos. Recuerda que resolver un triangulo significa determinar el valor de todos sus
elementos, es decir, calcular la medida de sus tres lados y tres angulos a partir de la
informacién dada.

Primero resuelve un tridngulo en el que conoces dos dngulos interiores del
triangulo y uno de sus lados un angulo.

Ejemplo formativo 8.1
1. Resuelve el tridngulo que se muestra en la siguiente figura.

Resolucion
B Calculael tercer dngulo.| g » 39.12cm A = 22°
_go o B=180°—(A+ () b ~49.03cm B = 28°
= 180° — (22° 4+ 130°)| ¢ = 80 cm ¢ =130°
= 28°
A b C
Aplica la ley de los senos —— = —— para calcular el lado a, mediante a = goend
senA senC senC
_ 80-sen22° 39.12
~ sen130°
Usa la ley de los senos b ¢ para calcular el lado b, mediante b = csenf
senB senC senC
_ 80-sen28° 49.03
~ sen130°

Ahora, resuelve un tridngulo en el que conoces dos lados del tridngulo y el
angulo opuesto a cualquiera de estos lados.
Ejemplo formativo 8.2
1. Resuelve el tridngulo que se muestra en la siguiente figura.

B Resolucion
Calcula el angulo B usandola | a = 46.75m A = 55.3°
ley de los senos b =40m B ~ 44.7°
senB senC c=56m C = 80°
= ,de donde
b c
B = 1 (b-senC) _ 1 (40-sen80°) 44,70
A bh=40m C = sen p = sen 13 ~ 44,

Calcula el tercer angulo A mediante la relacién:



A =180°— (B + C) = 180° — (44.7° 4+ 80°) = 55.3

Aplica la ley de los senos — = —— para calcular el lado a, mediante a = csend
senA senC senC
_ 56-sen55.3° 46,75
~ sen80°

Al resolver un tridngulo oblicudngulo utilizando la ley de los senos pueden
surgir casos ambiguos cuando se conocen dos lados y un angulo opuesto a uno de

ellos, por ejemplo, si conoces un angulo agudo 4, su lado opuesto a y un lado

adyacente b. Para identificar estos casos, aplica la ley de senos

determina si:

sen A senB y

e No existe el triangulo si a < b-senA. Es decir, Si a es menor que la altura

(h = b - sen A), no es posible formar un tridngulo.

Ejemplo:

C

ﬁ//\ h=5-sen30° = 2.5

H f &
30 |_ih = 2.5“"‘-..__
C

B

A .

e El tridngulo es tnico (a =b-send oa = b). Si a es igual a la altura h, se
forma un tridngulo rectangulo tnico. Si a = b, se forma un unico tridngulo

oblicudngulo. Por ejemplo:

C C
f"‘///r\‘{i\, f\’//?\\:\\:
- ; 2 : '
=330° - ~330° ~
A £ E A ¢ B

e Hay dos tridngulos posibles (b - sen A < a < b). Si a es mayor que la altura h

pero menor que b, se pueden formar dos tridngulos diferentes:
o Uno en el que el lado a estd en una posicion mas corta.

o Otro en el que el lado ase proyecta mas lejos formando un segundo

triangulo. Por ejemplo:




senB  sen30° B 5-sen 30° B 1 (5 - sen 30°)
= —_ = — = _—
z 3 sen 3 sen 3
B = 56.44°

Partiendo de las figuras anteriores, al aplicar la ley de los senos, la funcion
seno da dos posibles valores para el angulo B, ya que senx = sen (180° — x),
lo que lleva a dos soluciones distintas.

B =~ 56.44° y B =~ 123.56°

En esta progresion, al resolver un tridngulo oblicudngulo ten en cuenta los
tres casos mencionados anteriormente.

Ley de cosenos
En la resolucién de tridangulos oblicudngulos, la ley de los senos la usas cuando
conoces dos angulos interiores del tridngulo y uno de sus lados, asi como, cuando
conoces dos lados del tridngulo y el &ngulo opuesto a cualquiera de estos lados. Sin
embargo, existen situaciones en las que esta ley no es suficiente, especialmente
cuando no conoces dicha correspondencia entre dngulos y lados. En estos casos
puedes usar la ley de los cosenos que se expresa matematicamente como:

a? = b?+c* —2bc-cos A

b? = a® + ¢* — 2ac- cos B

c* =a*+b*—2ab-cosC

donde a, b y ¢ son los lados del tridngulo AABC, y
A, By C son los dngulos opuestos a dichos lados
como se muestra en la figura de la derecha.

A b C

A continuacion, demuestra la ley de los cosenos para que comprendas su
origen y la relacion entre los lados y angulos de un tridngulo oblicuangulo.

Para esta demostracion, considera el tridngulo AABC que se mostro
anteriormente.

Paso 1. En el tridngulo AABC
traza la altura BD correspondiente al
vértice B, donde b =n+m, es decir,
n=b—m. Ademas, cosC = %, de

dondem = a-cosC.

Paso 2. Aplica el teorema de
Pitdgoras en los tridngulos ABDA y
ACDB, luego despeja el valor de h? en ambas ecuaciones obtenidas.

b=n+m



Del tridngulo ABDA Del tridngulo ACDB

c?=n*+4+h®> — h?®=c?*—-n? a*=m?+h* — h*=a’*-—m?
Iguala h* = ¢ — n® y h®> = a® — m?, para obtener que:
2 —n? = q? —m?
c? =a? —m?+n?
c?=a?>-m?+ (b—m)? dadoquen=b—m
c?=a%?—-m?+b?—-2bm+m?
c?=a?+b?*-2bm
c?> =a?+b?—2ba-cosC, dado quem = a - cosC

De manera analoga puedes demostrar que a* = b* + ¢* — 2bc-cosA y que
b* = a® + c? — 2ac- cos B.

En el codigo QR 8.2 encontrards un video explicativo sobre la demostracion
de la ley de los cosenos.

:J l.  OR 8.2. Demostracién del teorema de Euclides y ley de los cosenos. Video de
* !1 ¥ Math in Black.
Fuente: Parzibyte, 2025.

Ley de los cosenos
Dado un tridangulo AABC, si a, b y ¢ son las longitudes de los lados del triangulo y
A denota la medida del angulo comprendido entre los lados de longitud b y c, se
tiene que:

a? = b2+ c% —2bc-cos A

Ley de los cosenos
Dado un tridngulo AABC, si a, b y c son las longitudes de los lados del tridngulo y
B denota la medida del angulo comprendido entre los lados de longitud a y ¢, se
tiene que:

b? = a* + ¢? — 2ac- cos B

Ley de los cosenos
Dado un tridngulo AABC, si a, b y c son las longitudes de los lados del triangulo y
C denota la medida del angulo comprendido entre los lados de longitud a y b, se
tiene que:

c? =a?+b%*—2ba-cosC




Para resolver un triangulo oblicudngulo AABC utilizando la ley de los
cosenos, es necesario que conozcas los siguientes elementos:
e Doslados y el angulo comprendido.
Por ejemplo, si conoces los lados a y b del tridngulo y el &ngulo comprendido
entre ellos (C), con la ley de cosenos puedes calcular el lado ¢ mediante
c? = a?+ b* —2ba - cosC.

Luego, puedes calcular los angulos restantes con la ley de los senos o la ley

de los cosenos.

e Los tres lados del tridngulo.
Por ejemplo, si conoces los tres lados a, b y c del tridngulo, con la ley de los
cosenos puedes determinar los dngulos internos, uno por uno.

b? + ¢? — a?
A =cos™?!

2bc

P a’? + c? — b?
= cos 5oz

N
= cos 5ah

A continuacion, resuelve tridngulos oblicudngulos aplicando la ley de los
cosenos.

Primero resuelve un tridngulo en el que conoces dos lados y el angulo
comprendido.

Ejemplo formativo 8.3
1. Resuelve el tridngulo que se muestra en la siguiente figura.

C Resolucion
- Calcula el lado a aplicando laley | @~ 7.4lcm A =47°
a ', de cosenos b =8cm B~ 54_0400
S a?=b?+c?—2bccosA. ¢=10cm C =78.96
47°

- 4 a%=8%+102 —2(8)(10) - cos 47° ~ 64 + 100 — 109.12 ~ 54.88
C= cm

Por lo que a = 7.41.

a? +c? —bz)

Calcula el 4ngulo B mediante B = cos™* ( —

I ((7.41)2 + 102 — g2

2(7.74)(10) ) ~ 54.04°



Calcula el tercer angulo € mediante la relacion:

C =180° — (A + B) = 180° — (47° + 54.04°) = 78.96°

A continuacion, resuelve un triangulo en el que conoces sus tres lados.

Ejemplo formativo 8.4
1. Resuelve el tridngulo que se muestra en la siguiente figura.
B Resolucion

Calcula el dngulo A a=50m A= 35.81°
mediante b=35m B ~24.18°

) (bz +c2 _az) c=74m C =~ 120.01°
2bc ’

| . (352 + 742 — 507
= Cos

235074 ) ~ 35.81°

35-sen 35.81°

Calcula el angulo B mediante B = sen™* (%) =sen"! ( s

Calcula el tercer angulo € mediante la relacion:

) ~24.18°

C =180°— (A + B) = 180° — (35.81° + 24.18°) = 120.01°

Aplicacion de la ley de los senos y de los cosenos

En diversas situaciones practicas, como la navegacion, la ingenieria, la arquitectura
y la fisica, es comun encontrar problemas que requieren determinar longitudes o
angulos en tridngulos que no son rectangulos. Para abordar estos problemas, la ley
de los senos y la ley de los cosenos permiten encontrar los elementos desconocidos

de un tridngulo oblicudngulo a partir de informacién parcial.

La resolucion de problemas mediante estas leyes implica no solo la aplicacion
correcta de férmulas, sino también el andlisis del contexto y la seleccion de la
estrategia mas adecuada. A través de su uso, puedes modelar y resolver situaciones
del mundo real, desarrollando asi habilidades matematicas aplicadas a distintos

campos del conocimiento.



Ejemplo formativo 8.5

1. Una piloto partio del aeropuerto de la ciudad de Culiacan en un avion ligero y

volo 105 kildmetros en linea recta hacia Guamuchil en aire en calma. Luego, gir6

333° y se dirigié hacia el este durante un tiempo para dejar suministros en un

pueblo aislado por una inundacién. Después de la entrega, giré 315° para ir de

regreso a Culiacan. Calcula la distancia recorrida por el piloto.

Resolucion

El angulo C = 360° — 315° = 45°.
El dngulo A = 360° — 333° = 27°.
El angulo B =180° — 45° — 27° = 108°.

El lado a= cs-senA — 105-sen 27° ~ 67.41.

enC sen45°
csenB 105-sen108°
Ellado b = = ~ 141.23.
senC sen45°

Luegoa+b +c=67.41+ 141.23 + 105 =~ 313.64

Por lo tanto, el piloto recorrié aproximadamente 313.64 km.

Ejemplo formativo 8.6

1. Un observador se encuentra en un punto P que dista de 2 edificios, 250 m y 380
m, respectivamente. Si el angulo formado por los 2 edificios y el observador es
38° 20, determina la distancia entre ambos edificios.

Resolucion

oo

u[s)
i

250 m \38°20’330 m

P

Tienes que a = 250 m, b = 380 my 2P = 38°20".

Sea d la distancia entre ambos edificios, entonces, por la
ley de los cosenos d? = a® + b* — 2ab - cos P, de donde
d = Vva? + b? — 2ab - cos P.Luego

d = /2502 + 3802 — 2(250)(380) - cos 38°20’ ~ 240.54

‘ Por lo tanto, la distancia entre los edificios es aproximadamente de 240.54 m.




Evaluacion formativa 8.1

1. Resuelve cada uno de los siguientes tridngulos.

b)

d)

4y
b=17.6m 33.6°

2. Resuelve, si es posible, un tridngulo que se pueda formar con los elementos
dados.
a) A=10.3°C =143.7°,c =483 m
b) b =57cm,c=8.6cm, C =125°
) a=15b=25yA4 = 80°
da=6b=7yA=30°

3. Resuelve cada tridngulo.

4. Resuelve el triangulo que se pueda formar con las partes dadas.
a) a=68m,¢c=24m,B=10.5°
b) a=304cm, b =289cm, c =31.6cm



Dos personas de frente y a 2,500 m una de otra en el mismo nivel horizontal,
observan un avidn con angulos de elevacion de 50°10" y 65° 40’. Calcula la altura
del avion.

Después de viajar 207 km en linea recta hacia el este, un bombardero recibe
instrucciones para desviarse 12° hacia el sur y viajar 145 km en dicha direccion.
¢Qué tan lejos estard del punto de salida una vez que llegue a su objetivo?

Carlos y José estan jugando futbol soccer. Carlos esta parado a 10 m de un poste
de la porteria y a 11.7 m del otro poste. José esta parado a 6.5 m de un poste de
la porteria y a 8.5 m del otro poste. Si la distancia entre los dos postes es 7.32 m,
(cudl jugador tiene un dngulo mayor para hacer un tiro hacia la porteria?

Dos lanchas remolcan una embarcacion mas grande, jalandola en direcciones que
forman entre si un angulo de 35°, con fuerzas de 3 y 5 toneladas respectivamente.
La embarcacion grande experimenta una fuerza en una sola direccion, llamada
fuerza resultante. Calcular la magnitud y la direccion de la resultante.




Autoevaluacion y coevaluacion 8.1

Nombre: Plantel: Grupo: Turno:

Autoevaluacion para el aprendizaje

Selecciona en la columna la opcidon que mejor refleje tu nivel de desempenio en el
proceso para el aprendizaje de la progresion de aprendizaje 8. Responde con
honestidad a la evaluacion de cada uno de los criterios que se enlistan a
continuacion.

En proceso de

Bueno Sobresaliente
logro

Desempeio

Propicié un clima de comunicacion favorable para
el aprendizaje con mis comparfieros.

Participé activamente con ideas para la toma
razonada de decisiones.

Contribui colaborativamente a la
retroalimentacion de dudas de mis compafieros.

Justifiqué la aplicabilidad de la Ley de los Senos y
la Ley de los Cosenos en la resolucién de
triangulos oblicuangulos mediante explicaciones
matematicas sélidas. (M4-C2)

Plantee modelos matematicos en problemas
aplicados que requieran la Ley de los Senos o la
Ley de los Cosenos, identificando los datos
conocidos y las incégnitas. (M2-C3)

Presenté los calculos realizados con claridad,
destacando el uso adecuado de férmulas
trigonométricas. (M3-C4)




Coevaluacion para el aprendizaje

Solicita a un companero del equipo que marque en la columna la opcidon que mejor
describa tu desempefio durante el trabajo en equipo en la progresion de aprendizaje
8y, que responda con honestidad la evaluacion de cada uno de los criterios que se
enlistan a continuacion.

En proceso de

Bueno Sobresaliente
logro

Desempeiio

Propicié un clima de comunicacion favorable para
el aprendizaje con mis comparnieros.

Particip6 activamente con ideas para la toma
razonada de decisiones.

Contribuy6 colaborativamente a la
retroalimentacion de dudas de sus compafieros.

Justificé la aplicabilidad de la ley de los senos y la
ley de los cosenos mediante explicaciones
matematicas sélidas. (M4-C2)

Plante6 modelos matematicos en problemas

aplicados que requieran la ley de los senos o la ley
de los cosenos, identificando los datos conocidos
y las incdgnitas. (M2-C3)

Presentd los calculos realizados con claridad,
destacando el uso adecuado de férmulas
trigonométricas. (M3-C4)

Nombre y firma de quien coevaltia
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QR 1.1. Demostracion de la suma de los angulos interiores de un tridngulo. Video
de math2me. https://voutu.be/8o1AEIzZ-MI

Fuente: Parzibyte, 2025.

QR 21. Figuras semejantes. Video del profe Daniel Carrion.
https://voutu.be/4MxChkgm370
Fuente: Parzibyte, 2025.

QR 3.2. Semejanza de tridngulos. Video de Susi Profe.
https://youtu.be/U4MTmLvvKQ4
Fuente: Parzibyte, 2025.

QR  23. Semejanza de  tridngulos. Video del profe Johan.
https://www.youtube.com/shorts/GzbReQA3vHg?feature=share
Fuente: Parzibyte, 2025.

QR 2.4. Criterio de semejanza de tridangulos LLL. Video Matematicas con José
Fernando. https://voutu.be/I55ksnsw600
Fuente: Parzibyte, 2025.

QR 2.5. Congruencia y semejanza de tridngulos. Video de math2me.
https://yvoutu.be/XYBOpluDgAU?list=PLEwWR-

RTQiRPVAwW]5VHsrs9 NXRc7mLSLZ

Fuente: Parzibyte, 2025.

QR 26. Semejanza de tridngulos problemas. Video de APRENDE+.
https://voutu.be/oJgduuul Gw0
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https://youtu.be/XYBOp1uDgAU?list=PLEwR-RTQiRPVAwJ5VHsrs9_NXRc7mLSLZ
https://youtu.be/oJgduuu1Gw0

Fuente: Parzibyte, 2025.

QR 3.1. El teorema de Tales I|Introduccion. Video del profe Alex:
https://youtu.be/[GyYSzhCxFA
Fuente: Parzibyte, 2025.

QR 3.2. El teorema de Tales |Ejercicio de aplicacion 2. Video del profe Alex:
https://youtu.be/T5Bn8024LuQ
Fuente: Parzibyte, 2025.

QR 3.3. El teorema de Tales. Video del profesor Carredn: https://youtu.be/stal.7w-
eT58
Fuente: Parzibyte, 2025.

QR 3.4. El teorema de Tales| Ejercicio de aplicacion 5. Video del profesor Alex.
https://youtu.be/al.Y4xGsvEzg?list=PLeySRPnY35dH-NCjlyBuRXel5]uJtEpVn
Fuente: Parzibyte, 2025.

QR 4.1. Uso correcto de la calculadora para calcular razones trigonométricas. Video
del profe Alex. https://voutu.be/4mpKZMrFauw
Fuente: Parzibyte, 2025.

QR 4.2. Racionalizacion de denominadore. Video del profe Alex.
https://youtu.be/me-ely0t9hU
Fuente: Parzibyte, 2025.

QR 5.1. Determinar la hipotenusa en un tridngulo rectdngulo. Video del profe Alex.
https://youtu.be/2UbdPigAiHY
Fuente: Parzibyte, 2025.

QR 5.2. Determinar un cateto en un tridngulo rectangulo. Video del profe Alex.
https://youtu.be/CJ8bpjhwA2k
Fuente: Parzibyte, 2025.

QR 5.3. Determinar un angulo en un tridngulo rectangulo. Video del profe Alex.
https://yvoutu.be/VrDR R S0iM
Fuente: Parzibyte, 2025.

QR 5.4. Determinar un dngulo en un tridngulo rectangulo. Video del profe Alex.
https://youtu.be/nGS1glnproM
Fuente: Parzibyte, 2025.

QR 6.1. Aplicaciones de la trigonometria. Video de 1000ton Cesar.
Fuente: Parzibyte, 2025.
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QR 62. Angulo de elevacion y de depresién. Video del profe Alex.
https://voutu.be/tnZIseqFP60
Fuente: Parzibyte, 2025.

QR 6.3. Ejemplo donde se usa el angulo de elevacién. Video del profe Alex.
https://youtu.be/D8 VzxGvOuE?list=PLeySRPnY35dEAIFYvOhtD2cztVuql5qwl
Fuente: Parzibyte, 2025.

QR 7.1. Grafica del seno y del coseno sin calculadora. Video del profe Alex.
https://youtu.be/SNcc]DUsu-A
Fuente: Parzibyte, 2025.

QR 7.2. Demostracion de que sen(—x) = —sin x. Video Gustavo Magallanes-Guijon.
https://voutu.be/SKrMWrd9EEc
Fuente: Parzibyte, 2025.

QR 8.1. Demostracion de la ley de los senos. Video de Math in Black.
https://youtu.be/OVsS59y71]0
Fuente: Parzibyte, 2025.

QR 8.2. Demostracion del teorema de Euclides y ley de los cosenos. Video de Math
in Black. https://voutu.be/fVKBThbYVTY
Fuente: Parzibyte, 2025.
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